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УДК 621.791.019

ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ ДЕФЕКТОВ В ЗОНЕ
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ

СИЛОВЫХ НАГРУЖЕНИЯХ
Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, Е. А. ВЕЛИКОИВАНЕНКО, канд. физ.-мат. наук,

А. С. МИЛЕНИН, канд. техн. наук, Г. Ф. РОЗЫНКА, Н. И. ПИВТОРАК, инженеры
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Cиловое взаимодействие групповых дефектов несплошности материала в сварных конструкциях не обязательно
ограничивается концепцией, согласно которой соседний дефект ухудшает сопротивляемость эксплуатационному
нагружению либо не влияет на нее при достаточно большом расстоянии между ними. Рассмотрен вариант, когда
взаимодействие групповых дефектов типа трещин либо дефектов утонения стенки улучшает сопротивляемость
эксплуатационному нагружению.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные соединения, взаимодействие
между групповыми дефектами, параллельные дефекты, кол-
линеарные дефекты, вероятность разрушения

Степень поврежденности той или иной конс-
трукции в конкретных условиях эксплуатации
обычно определяется количеством обнаруженных
недопустимых дефектов. Естественно, что чем
больше таких дефектов, тем более поврежденной
считается обследуемая конструкция. Существу-
ющие правила учета взаимного влияния дефектов
[1–3 и др.] обычно сводятся к объединению по
соответствующим правилам двух и более близко
расположенных по отношению друг к другу до-
пустимых дефектов в один независимый допус-
тимый (недопустимый) дефект на основе кон-
цепции, согласно которой соседний дефект ухуд-
шает либо не влияет на сопротивляемость экс-
плуатационному нагружению данного дефекта.

Такая концепция достаточно проста, но в це-
лом ряде случаев она слишком консервативна, так

как не учитывает возможность третьей альтерна-
тивы, а именно, что соседний дефект может раз-
гружать данный дефект и таким образом повы-
шать его работоспособность в конкретных усло-
виях эксплуатации.

Учет этой третьей альтернативы при техни-
ческой диагностике конструкций требует соответ-
ствующих расчетных методик, нормативной базы
и т. п., но, тем не менее, принимая во внимание
современные тенденции развития вычислитель-
ной техники, методов математического модели-
рования, информационных систем, а также рас-
тущие требования к оптимизации создаваемых от-
ветственных конструкций, перспективность соот-
ветствующих разработок не вызывает сомнений,
особенно для прогноза ресурса безопасной экс-
плуатации сварных конструкций длительного сро-

© В. И. Махненко, Е. А. Великоиваненко, А. С. Миленин, Г. Ф. Розынка, Н. И. Пивторак, 2012

Рис. 1. Зависимость FI = KI
 ⁄ (σ√⎯⎯⎯πa ) от d/2а [4]

Т а б л и ц а  1. Численные результаты [4]
2а/d FI

0 1,0000*

0,2 0,9855*

0,4 0,9508*

0,6 0,9089*

0,8 0,8727*

1,0 0,8319

1,25 0,8037

2 0,7569

5 0,6962

10 0,6651

100 0,5846

* Пластина с центральной трещиной.
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ка службы по результатам соответствующих тех-
нических диагностик их состояния.

В данной работе рассматривается такая воз-
можность для достаточно характерных эксплуа-
тационных дефектов сварных конструкций в виде
трещин и утонений.

Начнем с простейших примеров взаимодейс-
твия двух и трех сквозных параллельных трещин
одинаковых размеров в неограниченной пластине,
равномерно растягиваемой по нормали к плос-
кости трещин (рис. 1, 2) напряжением σ. Харак-
теристикой нагружения таких дефектов является

коэффициент интенсивности напряжений в вер-
шине трещин KI. Соответствующие данные из [4]
для случая двух трещин приведены на рис. 1 и
в табл. 1, а для трех трещин — на рис. 2 в за-
висимости от расстояния между трещинами d. Из
этих данных видно, что уменьшение d заметно
снижает значения KI как для двух, так и для трех
трещин.

Объяснение такого факта вытекает из поля ло-
кальных напряжений, возникающего вокруг кон-
цов трещины. На рис. 3 приведена типовая кар-
тина распределения напряжений σzz в зоне сквоз-
ной трещины 2а = 20 мм с нормалью z в поло-
се-пластине в плоскости z = 0. Видно, что на бе-
регах трещины z = 0 σzz = 0, а затем по мере
увеличения z напряжения σzz постепенно возрас-
тают до 300 МПа, приложенных на границе z =
= 500 мм. Ширина полосы 2Lx = 200 мм, мате-
риал — сталь с пределом текучести σт =
= 420 МПа. Таким образом, вблизи трещины —
ее свободных берегов — возникает поле разгрузки

Рис. 3. Зона  разгрузки для случая а = 10 мм одиночной трещины в пластине 2Lz = 1000 мм, 2Lx = 200 мм, сталь c σт =
= 420 МПа, σ = 300 МПа

Рис. 4. Протяженность зоны разгрузки по оси x = 0 для
одиночной трещины в пластине Lz × Lx

Рис. 2. Равномерное растяжение плоскости с тремя парал-
лельными трещинами равной длины по нормали к линиям
трещин (а) и зависимость FI, A (сплошная кривая) и FI, B
(штриховая) от 2а/d (б)
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по напряжениям σzz, что естественно скажется на
значениях KI, если в этом поле поместить вторую
трещину, что достаточно убедительно демонстри-
руют данные на рис. 1 и в табл. 1. Поскольку
зона разгрузки имеет конечные размеры, то при
достаточно больших d взаимодействие между дву-
мя трещинами становится незначительным.

Характерно, что протяженность зоны разгруз-
ки Lσ по оси z зависит от размеров трещины 2а
и габаритных размеров полосы 2Lz × 2Lx, что вид-
но из данных на рис. 4. Таких примеров взаи-
модействия параллельных дефектов-трещин при-
менительно к сварным соединениям в практике
диагностики можно найти достаточно много. Нап-
ример, крестовое соединение из элементов дос-
таточно большой толщины t, сваренных угловыми
швами с катетом S при неполном проплавлении,
образующем два протяженных (вдоль сварного
шва) дефекта несплошности материала (трещины)
размером 2а (рис. 5). Это соединение достаточно
хорошо исследовано и при растяжении (рис. 5,
а) и при изгибе (рис. 5, б) [4], что позволяет ис-
пользовать данные относительно Kθ

max
 как при

оценке хрупкой прочности, так и при оценке роста
величины 2а при циклических нагрузках [3]. На
рис. 5 параметр ε = l/t2, где l = S — катет углового
шва; t2 — толщина  неразрезного элемента —
расстояние  между параллельными дефектами,
при прочих равных условиях демонстрирует вли-
яние t2 на величину Kθ

max
, т. е. взаимодействие

дефектов.
Отметим, что эффект параллельности дефек-

тов в соответствующем поле номинальных нап-

Рис. 5. Зависимость F(λ) (F = Kθmax
/σ√⎯⎯t1 ), t1 = t2 при растяжении (а) и изгибе (б) на крестовом соединении [4]

Рис. 6. Схема цилиндрической оболочки-трубы с продольны-
ми канавочными дефектами утонения

Т а б л и ц а  2. Результаты расчета вероятности отказа p по (2) для канавочных дефектов утонения (рис. 6) при
различных расстояниях между дефектами d и давлениях P

№ варианта Давление P, МПа Один дефект
Два дефекта

d = 90 мм d = 60 мм d = 48 мм

1 7 0,00075 0 0 0

2 8 0,0068 0,0013 0,0010 0,0010

3 9 0,0500 0,0072 0,0057 0,0049

4 10 0,1600 0,0290 0,0268 0,0200
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ряжений проявляется не только для трещинооб-
разных дефектов, но и для дефектов утонения.
Например, в цилиндрической оболочке-трубе два
канавочных дефекта утонения вдоль образующей
трубы при параллельности их расположения
(рис. 6), взаимодействуя друг с другом, в случае
внутритрубного давления P снижают критическое
давление в трубе в зависимости от расстояния
между дефектами d. Ниже приведены результаты
численных расчетов с использованием методики
работы [5]. Дефекты с габаритными размерами
s×c×a (а — максимальная глубина дефекта) мо-
делируются полуэллипсоидом на поверхности
трубы, т. е. поверхность дефекта описывается в
системе координат r, β, z уравнением

⎛
⎜
⎝

2z
s

⎞
⎟
⎠

2

 + ⎛⎜
⎝

2βr
c

⎞
⎟
⎠

2

 + ⎛⎜
⎝

R – r
a 2⎞

⎟
⎠

2

 = 1  (2R = D). (1)

При внутреннем давлении максимальные ок-
ружные напряжения σββ возникают в средних
плоскостях β = 0 и β = d/R. Вероятность разру-
шения в этих плоскостях площадью F согласно
[5] определяется зависимостью Вейбулла

p = 1 – exp [– ∫ 
F

⎛
⎜
⎝

σββ(0, r, z) – A
B

⎞
⎟
⎠

4

dF ]
при σββ (0, r, z) > A,

(2)

где A, B — параметры распределения Вейбулла,
определяемые для данного материала эксперимен-
тально. Если использовать экспериментальные
данные из [2], то можно принять для стальной
трубы A = (σт + σв)/2, соответственно для оди-
ночного дефекта в трубе D = 1420 мм, δ = 28 мм,
A = 500 МПа, σт = 440 МПа.

Соответствующий расчет напряженно-дефор-
мированного состояния для указанных исходных
данных показывает, что при P = 9 МПа в случае
одиночного дефекта при s = 66 мм, c = 40 мм,
a = 14 мм p ≈ 0,05 по [2], что соответствует B =
= 470 МПа. С учетом такого значения B были
рассчитаны по (2) значения p, приведенные в
табл. 2 при различных d и P.

Выводы
1. Взаимодействие дефектов при силовом нагру-
жении сварных конструкций в значительной сте-
пени зависит от геометрии дефектов и их поло-
жения относительно направления действия сило-
вой нагрузки.

2. Наиболее исследовано взаимодействие де-
фектов несплошности материала типа трещин и
утонений, лежащих в одном нагруженном сечении
изделия, так называемых коллинеарных дефектов.
Имеются соответствующие схемы объединения
таких дефектов в зависимости от габаритных раз-
меров дефектов и расстояний между ними.

3. В отличие от коллинеарных дефектов па-
раллельные дефекты типа трещин и канавочных
утонений, расположенные в различных, но парал-
лельных сечениях изделия, обычно разгружают
друг друга, поэтому менее опасны при сближении
по сравнению с аналогичными коллинеарными де-
фектами.

4. В настоящее время, благодаря развитию ин-
формационных технологий и средств вычисли-
тельной техники, имеется возможность оценить
взаимодействие обнаруженных дефектов в свар-
ных конструкциях на основе соответствующих ре-
шений механики деформирования для упруго-
пластических сплошных сред с трещинами либо
дефектами утонения.
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It is noted that force interaction of group discontinuity defects of material in welded structures is not necessarily reduced
to the concept, according to which the adjacent defect impairs the service load resistance or does not affect it at a
sufficiently large distance between them. A variant is considered, when interaction of group defects of the type of cracks
or wall thinning defects, improves resistance to service loading. 
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УДК 621.791.927.55

ПРИМЕНЕНИЕ ПОРОШКОВ КОБАЛЬТОВЫХ И НИКЕЛЕВЫХ
СПЛАВОВ ДЛЯ ПЛАЗМЕННОЙ НАПЛАВКИ ВЫПУСКНЫХ
КЛАПАНОВ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ
Е. Ф. ПЕРЕПЛЕТЧИКОВ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены свойства сплавов на основе кобальта и никеля для плазменной наплавки выпускных клапанов
бензиновых и дизельных двигателей легковых и грузовых автомобилей, а также двигателей тепловозов и судов.
Даны рекомендации по применению порошков различных составов при наплавке клапанов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : плазменно-порошковая наплавка, по-
рошки кобальтовых сплавов, порошки никелевых сплавов,
клапаны двигателей внутреннего сгорания

При эксплуатации выпускные клапаны двигате-
лей внутреннего сгорания (ДВС) подвергаются
циклическому воздействию высоких температур,
силовых нагрузок, а также коррозии. Рабочая тем-
пература головки клапана ДВС легкового авто-
мобиля достигает 700, а грузового — 800 °С. Мно-
гократный нагрев и охлаждение, неравномерное
распределение температуры по сечению клапана
и циклическая силовая нагрузка вызывают пов-
реждение контактной поверхности фаски клапана.
Наиболее эффективным способом предупрежде-
ния прогара и изнашивания является наплавка
фаски сплавами с высокой жаростойкостью, тер-
мической стойкостью, горячей твердостью и кор-
розионной стойкостью.

В зависимости от условий работы клапанов
ДВС для наплавки контактных поверхностей фа-
сок используют сплавы на основе кобальта или
никеля. Среди кобальтхромвольфрамовых спла-
вов (стеллитов) для наплавки клапанов наиболее
широко применяют стеллит № 6 и 12, а также
стеллит F и ВЗК (табл. 1).

Все эти сплавы отличаются высокой износос-
тойкостью при нормальной и повышенных тем-
пературах, термической стойкостью и жаростой-
костью, а также высокой стойкостью против кор-
розии во многих агрессивных средах. По корро-
зионной стойкости, обычно оцениваемой в дви-
гателестроении по потере массы в расплавленном
оксиде свинца PbO при температуре 910 °С, стел-
литы примерно в 10 раз превышают стойкость
стали, применяемой для клапанов ДВС.

Характерным свойством стеллитов является
способность сохранять достаточную твердость

© Е. Ф. Переплетчиков, 2012

Т а б л и ц а  1. Химический состав (мас. %) и твердость сплавов, применяемых для наплавки выпускных клапанов
ДВС [1–4]

Марка сплава C Mn Si Cr W Ni Fe B Co Прочие
Твер-
дость
HRC

110К65Х28В4
(стеллит № 6)

1,1 0,5 1,1 28 4,5 ≤ 3 ≤ 3 — Основа — 44

140К60Х30В8
(стеллит № 12)

1,4 ≤ 1 ≤ 2 30 8 ≤ 3 ≤ 3 — » — 50

110КХ30ВС
(ВЗК)

1,1 — 2 30 4,5 ≤ 3 ≤ 3 — » — 42

180КХ25Н20В12
(стеллит F)

1,8 0,3 1,1 26 12 20 ≤ 2 — » 0,5Мо 43

90КХ30Н6ВСР
(ПН-АН34)

0,8 — 1,7 30 4,5 6 ≤ 3 0,8 » — 45

ЭП-616А 0,9 0,4 2,5 26 — Основа ≤ 3 1,5 — 0,2Ti,
0,8Al,
0,25Cu

40

150Н40Х25В6 1,5 — 0,6 26 6 » 25 — — — 35

50НХ25С5Р 0,5 — 5 25 — » 8 0,9 — — 46
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при высоких температурах. Как видно из рис. 1,
начиная с температуры 500 °С наиболее интенсив-
но падает твердость сплава стеллита F. Твердость
стеллитов, являющаяся интегральной характерис-
тикой, определяется свойствами твердого раствора
и карбидной эвтектики, а также соотношением этих
основных составляющих. Для сплава стеллита F су-
щественное падение твердости при температуре
700 °С связано с разупрочнением твердого раст-
вора, обогащенного никелем.

Сплав стеллита F, характеризующийся пони-
женным содержанием кобальта и повышенной до-
лей вольфрама, особенно никеля, в основном при-
меняют для наплавки клапанов бензиновых дви-
гателей. Для дизельных двигателей клапаны нап-
лавляют сплавами стеллита № 6, ВЗК (отечест-
венный аналог стеллиту № 6) и реже стеллитом
№ 12 с более высоким содержанием вольфрама.
Однако высокая стоимость кобальта и снижение
его производства вызывает необходимость его за-
мены другими материалами.

В качестве замены кобальтовых сплавов все
большее распространение получают сплавы на ос-
нове никеля. В мировой практике при изготов-
лении клапанов находят применение сплавы
системы Ni–Cr–Si–B, а также сплавы типа нимо-
ник и инконель. Важной особенностью послед-
него является то, что его свойства мало изменя-
ются при содержании до 20 % железа и уже пер-
вый наплавленный слой обладает высокой кор-
розионной стойкостью.

В странах СНГ [1–3] до недавнего времени
использовали две марки сплавов на основе никеля
— 150Н40Х25В6 и ЭП-616А (см. табл. 1), хоро-
шие эксплуатационные характеристики которых
подтверждены многолетним опытом эксплуа-
тации наплавленных клапанов. Сплав
150Н40Х25В6 преимущественно служит для нап-
лавки клапанов двигателей тяжелых грузовых ав-
томобилей, уплотнительные фаски которых рабо-
тают при температуре 800 °С. Сплав пластичен,
легко обрабатывается механически. Структура

сплава аустенитная с карбидным упрочнением.
Карбиды хрома и вольфрама обеспечивают от-
личное сопротивление механическому износу.

Наплавленный металл этого типа обладает вы-
сокой горячей твердостью: при температурах вы-
ше 700 °С его твердость примерно такая же, как
и у стеллита № 6 (рис. 1). Достаточно важным
преимуществом сплава 150Н40Х25В6 по сравне-
нию со стеллитами является меньшая чувстви-
тельность к наличию в его составе железа, которое
существенно снижает свойства кобальтовых спла-
вов. По уровню коррозионной стойкости в рас-
плаве оксида свинца он практически не уступает
сплавам на основе кобальта.

Хромоникелевый сплав ЭП-616А относится к
сплавам системы Ni–Cr–Si–B, хорошо известным
под торговым названием «Колмоной». Эти сплавы
имеют невысокую температуру плавления
960…1050 °С, а также свойства самофлюсующих-
ся припоев. Бор и кремний способствуют отлич-
ному формированию наплавленного слоя. Недос-
татком этих сплавов является склонность к об-
разованию усадочных рыхлот. В структуре нап-
лавленного металла этого типа наряду со сложной
эвтектикой присутствуют бориды никеля и хрома.

Твердость никелевых сплавов колеблется от
НRС 20 до 65. Как видно из рис. 1, при темпе-
ратурах 500…550 °С хромоникелевые сплавы с
бором и кремнием не уступают стеллитам по жа-
ропрочности, однако при более высоких темпе-
ратурах их горячая твердость, которая в опреде-
ленной степени характеризует жаропрочность, ни-
же, чем у стеллитов.

По плотности и коэффициенту линейного рас-
ширения сплавы системы Ni–Cr–Si–B близки к
стеллитам. Как видно из табл. 2, температура
плавления сплавов на основе никеля
150Н40Х26В6 ниже, чем у кобальтовых стеллитов
и сплава ЭП-616А.

Автоматическую наплавку клапанов сплавом
150Н40Х25В6 производили плазменной дугой по
неподвижной присадке в виде металлокерамичес-
кого кольца, которое изготавливается путем прес-
сования мелкодисперсных порошков никеля, хро-
ма, вольфрама, графита и других веществ и их
последующего спекания в вакууме. В последние
годы по ряду организационных причин промыш-
ленное производство металлокерамических колец
прекращено, что привело к невозможности даль-
нейшего применения плазменной наплавки по не-
подвижной присадке при массовом производстве
автомобильных клапанов.

Новые возможности для автоматической нап-
лавки клапанов открывает плазменный способ с
использованием присадки в виде металлического
порошка, который отличается высокой произво-
дительностью при малом проплавлении основно-
го металла [1]. Эффективность плазменно-порош-

Рис. 1. Горячая твердость сплавов для наплавки клапанов
ДВС: 1 — 150Н40Х25В6; 2 — ЭП-616А; 3 — стеллит F; 4 —
стеллит № 6; 5 — 50НХ25С5Р

8 7/2012



ковой наплавки во многом определяется качест-
вом присадочного порошка. Последний должен
иметь хорошую сыпучесть, малую газонасыщен-
ность и заданный гранулометрический состав. В
зависимости от конструкции плазмотрона, а также
наплавляемых клапанов и седел применяют по-
рошки с размером частиц 45…63 мкм (для кла-
панов легковых автомобилей) или 80…200 мкм
(для клапанов тепловозных и судовых дизелей),
которые получают, как правило, распылением
жидкого металла инертным газом.

При плазменно-порошковой наплавке можно
использовать более широкую гамму присадочных
материалов, и этот способ наплавки в большей
степени удовлетворяет возросшим требованиям,
предъявляемым к клапанно-распределительным
механизмам ДВС в связи с увеличением удельной
мощности двигателей и повышением их эколо-
гических характеристик.

В зависимости от эксплуатационных требова-
ний, типоразмеров клапанов и седел для плаз-
менно-порошковой наплавки используют сплавы
с высокими эксплуатационными свойствами на
основе кобальта или никеля 110КХ30ВС (ВЗК),
90КХ30Н6ВСР (АН34), 180КХ25Н20В12 (стеллит
F), ЭП-616А, 50НХ25С5Р. Последний представ-
ляет особый интерес, так как по уровню исходной
и горячей твердости он превосходит ЭП-616А (см.
табл. 1) и к тому же более экономнолегированный.
Этот сплав отличается высокой коррозионной
стойкостью, термической выносливостью, очень
хорошо ведет себя при трении металла по металлу

даже при больших давлениях [1]. Представление
о структурных изменениях в сплаве 50НХ25С5Р,
протекающих при рабочих температурах, дают
проведенные исследования на дилатометре Ше-
венара при нагреве до температуры 900 °С со ско-
ростью 150…170 °С/ч.

Как видно из рис. 2, в сплаве 50НХ25С5Р
структурные превращения отсутствуют. Незначи-
тельные перегибы на кривых при температуре
650 °С, по-видимому, связаны с растворением в
никельхромовом растворе частиц карбидов и бо-
ридов хрома. На основании оценки эксплуата-
ционных и сварочно-технологических свойств
сплав 50НХ25С5Р рекомендован к использованию
вместо кобальтового сплава ВЗК для наплавки тя-
желонагруженных клапанов 5Д70 дизельных дви-
гателей тепловозов.

Качество наплавленного металла, экономичес-
кие показатели процесса плазменно-порошковой
наплавки клапанов во многом зависят от конс-
труктивных особенностей разделки рабочей фас-
ки под наплавку. В промышленной практике при
плазменно-порошковой наплавке клапанов ис-
пользуют два типа разделки: трапециевидную и
радиусную. Трапециевидная разделка (рис. 3, а)
по сравнению с радиусной (рис. 3, б) имеет оп-
ределенные преимущества, так как позволяет на-
носить слои меньшей толщины и за счет этого
уменьшить расход присадочного порошка, полу-
чать минимальные припуски под механическую
обработку, а также стабилизировать тепловложе-
ние по ширине разделки и улучшать формиро-

Рис. 2. Дилатометрическая кривая нагрева-охлаждения спла-
ва 50НХ25С5Р

Рис. 3. Схемы трапециевидной (а) и радиусной (б) разделок
заготовок клапанов под наплавку

Т а б л и ц а  2. Физико-механические свойства сплавов на основе кобальта и никеля [1, 5, 6]

Марка сплава Плотность, г/см3 Температура
плавления, °С

Коэффициент
линейного расши-
рения, К–1⋅10–6

Коэффициент
трения

Предел прочности,
МПа

110К65Х28В4 (стеллит № 6) 8,42 1290 14,9 0,07...0,13 740

140К60Х30В8 (стеллит № 12) 8,47 1285 14,4 0,07...0,13 530

110КХ30ВС (ВЗК) 8,49 1280 15,5 0,08...0,11 620

180КХ25Н20В12 (стеллит F) 8,68 1300 13,8 0,07...0,13 660

ЭП-616А 8,51 1230 15,0 0,07...0,09 536

150Н40Х25В6 8,55 1100 15,1 0,07...0,10 550
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вание наплавленного слоя. Технологические эк-
сперименты показали, что оптимальный угол рас-
крытия трапециевидной разделки составляет 90°.

Клапан в процессе наплавки устанавливают на
водоохлаждаемом подпятнике и для лучшего
теплоотвода чистота поверхности, контактирую-
щей с подпятником, должна быть не ниже 5 класса
шероховатости.

Особые сложности вызывает наплавка клапа-
нов легковых автомобилей небольших размеров,
к которым предъявляются жесткие требования к
качеству, надежности и эксплуатационным свойс-
твам. Это требует точного выбора законов изме-
нения параметров и алгоритма технологического
процесса наплавки в целом.

При выборе параметров режима исходили из
необходимости обеспечения максимальной ско-
рости наплавки, при которой формирование нап-
лавляемого слоя еще не нарушается (для клапанов
легковых автомобилей — 15…22 м/ч). Массовая
скорость подачи порошка должна обеспечивать
требуемые размеры наплавляемого слоя. Ток ос-
новной и вспомогательной дуг подбирали такими,
чтобы обеспечивалось надежное и бездефектное
соединение наплавляемого слоя с материалом за-
готовки, и в то же время разбавление наплавлен-
ного металла материалом основы было минималь-
ным (5…7 %).

Рис. 4. Микроструктуры (×480) наплавленного металла типа кобальтовых сплавов К60Х30ВС (а), К25Х25Н20В12 (б) и зоны
их сплавления (в, г) с сталью для клапанов 55Х20Г9АН4

Рис. 5. Распределение железа и марганца в зоне сплавления
кобальтового сплава К25Х25Н20В12 с сталью для клапанов
55Х20Г9АН4
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Поскольку в процессе наплавки заготовка кла-
пана существенно и неравномерно разогревается
дугой, для обеспечения ее равномерного и ми-
нимального проплавления значения тока основ-
ной и вспомогательной дуг, а также производи-
тельность подачи присадочного порошка изменя-
ли по определенным, подобранным на основании
методических экспериментов законам.

С учетом того, что время наплавки клапана
легкового автомобиля не превышает 10 с, требу-
емые показатели по качеству и производитель-
ности плазменно-порошковой наплавки этих де-
талей достигаются только при компьютерном уп-
равлении основными параметрами процесса и вы-
сокой надежности механической части наплавоч-
ного оборудования.

В ходе металлографических исследований ут-
становлено, что структура металла, наплавленно-
го порошками ПР-К60Х30ВС и ПР-КХ25Н20В12
на сталь для клапанов 55Х20Г9АН4, состоит из
твердого раствора на основе кобальта и эвтекти-
ческой составляющей из смеси карбидов и твер-
дого раствора, в зоне их сплавления дефекты от-
сутствуют (рис. 4, а–г). Переходная зона между
основным и наплавленным металлом при наплав-
ке кобальтовых сплавов составляет 100…150, а
при наплавке никелевых сплавов — 50…100 мкм.
На расстоянии 0,15…0,20 мм от границы сплавле-
ния практически достигается заданная твердость
наплавленного слоя. Благодаря этому для обеспе-
чения необходимой работоспособности клапана
после механической обработки достаточно иметь
наплавленный слой толщиной 0,5…0,8 мм, что су-

щественно экономит расход присадочного порош-
ка. Содержание железа в наплавленном металле
не превышает 5 % (рис. 5).

Ширина зоны перегрева с крупным аустенит-
ным зерном при плазменно-порошковой наплавке
составляет всего 0,2…0,3 мм. Это выгодно от-
личает ее от индукционной наплавки, при которой
основной металл неизбежно подвергается силь-
ному перегреву с обширной зоной крупного зерна
(рис. 6).

Как правило, плазменно-порошковая наплавка
наиболее эффективна при серийном производстве
новых клапанов и седел ДВС. Внешний вид
(рис. 7, а) и макрошлиф наплавленного сплавом
50НХ25С5Р клапана дизельного двигателя 5Д70
(рис. 7, в) указывает на хорошее качество и фор-
мирование валиков при плазменно-порошковой
наплавке, что сокращает трудоемкость механичес-
кой обработки за счет уменьшения припусков. На
рис. 7, б представлен этот же клапан после 5000 ч
эксплуатации на дизельном двигателе тепловоза.
Осмотр показал, что контактные фаски головки
клапанов имеют незначительный и равномерный
износ, а следов коррозии и других повреждений
не наблюдается.

Плазменно-порошковую наплавку достаточно
широко применяют при ремонте изношенных кла-
панов и седел крупных судовых дизелей (диаметр
уплотнительных поверхностей 300…450 мм).
Наплавку выполняют за один проход с предва-
рительным, а иногда и сопутствующим подогре-

Рис. 6. Зависимость размера зерна s от расстояния от границы
сплавления l при индукционной (1, 2) и плазменно-порошко-
вой наплавке (3–5) клапанов различными сплавами: 1, 3 —
К60Х30ВС; 2, 4 — ЭП-616А; 5 — К25Х25Н20В12

Рис. 7. Внешний вид клапана дизельного двигателя 5Д70,
наплавленного плазменно-порошковым методом сплавом
50НХ25С5Р, непосредственно после наплавки (а) и после
5000 ч эксплуатации (б) и макрошлиф наплавленного клапа-
на (в)
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вом. После наплавки обеспечивается замедленное
охлаждение наплавленных клапанов. Для изгото-
вительной и ремонтной наплавки клапанов и се-
дел различных типоразмеров в мелкосерийном
производстве могут использоваться универсаль-
ные установки для плазменно-порошковой нап-
лавки, а в серийном — специализированные ус-
тановки с компьютерным управлением.

Плазменно-порошковая наплавка позволяет
наплавлять всю номенклатуру клапанов: от кла-
панов малолитражных двигателей до клапанов
крупных судовых дизелей. Этот способ имеет
достаточно большую гибкость, так как позволяет
легко переходить от одной конструкции клапана
к другой, использовать практически любые спла-
вы независимо от их температуры плавления, спо-
собности самофлюсоваться и других свойств. 
Плазменно-порошковая наплавка обеспечивает
экономный расход наплавочных материалов (в

2…3 раза меньше, чем при индукционной нап-
лавке), высокое качество наплавленного металла,
минимальный разогрев клапана и малые припуски
на механическую обработку.
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СТРУКТУРА И ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ХРОМОМАРГАНЦЕВОГО
НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА

В. Л. МАЛИНОВ, канд. техн. наук, Л. С. МАЛИНОВ, д-р техн. наук
(Приаз. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь)

Приведены результаты исследований структуры и износостойкости наплавленного порошковыми лентами низко-
углеродистого металла различных структурных классов, содержащего примерно 13 % хрома и от 2 до 12 %
марганца. Исследована возможность повышения износостойкости наплавленного металла за счет последующих
после наплавки отпуска и цементации. Показано, что получение в структуре наплавленного металла наряду с
мартенситом оптимального количества метастабильного аустенита повышает его износостойкость.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, хромомарганцевый
наплавленный металл, структура, мартенсит, метастаби-
льный аустенит, отпуск, цементация, износостойкость

В промышленности для восстановления и упроч-
нения деталей, работающих в условиях механи-
ческого износа в сочетании с коррозионным воз-
действием при обычных и повышенных темпе-
ратурах, широко применяют наплавочные мате-
риалы, обеспечивающие получение наплавленно-
го металла типа низкоуглеродистых высокохро-
мистых сталей (≤ 0,2 % C; ~13 % Cr) мартен-
ситно-ферритного класса. Они находят примене-
ние при восстановлении и упрочнении плунжеров
гидропрессов и гидроцилиндров, роликов машин
непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), деталей
энергетической, нефтегазовой арматуры и др. [1].

Феррит характеризуется наиболее низким соп-
ротивлением разрушению по сравнению с мар-
тенситом и аустенитом, что не позволяет получить
высокую износостойкость наплавленного метал-
ла. Для уменьшения содержания феррита и по-
лучения преимущественно мартенситной струк-
туры наплавленный металл легируют никелем в
количестве 2…4 %. Примером таких наплавоч-
ных материалов являются ПП-Нп-12Х13Н2МФА,
ПП-Нп-12Х14Н3. Аналогично никелю образова-
ние феррита подавляет легирование более деше-
вым марганцем. Свойства низкоуглеродистого
наплавленного металла примерно с 13 % Cr и раз-
личным содержанием марганца изучены недос-
таточно, однако в работах [2–4] приведены дан-
ные о структуре и свойствах хромомарганцевых
сталей подобного типа.

Целью настоящего исследования являлось изу-
чение структуры низкоуглеродистого хромомар-
ганцевого наплавленного металла различных
структурных классов (мартенситного, мартенсит-
но-аустенитного, аустенитно-мартенситного, аус-
тенитного) и определение его износостойкости
при различных условиях испытаний для установ-

ления рациональных составов наплавочных ма-
териалов для разных условий эксплуатации. Ис-
следована также возможность повышения свойств
наплавленного металла за счет режимов отпуска
и проведения цементации.

Для наплавки опытных образцов изготавлива-
ли однозамковые порошковые ленты сечением
10×3 мм с коэффициентом заполнения 48…50 %.
В качестве стальной оболочки использовали хо-
лоднокатаную ленту из стали 08кп. В состав ших-
ты в различных количествах вводили марганец
металлический, хром металлический, железный по-
рошок, а также небольшое количество ферротитана
для измельчения зерна и упрочнения наплавленного
металла за счет образования дисперсных карбидов
TiC. Наплавку проводили в три слоя под флюсом
АН-26 на пластину толщиной 30 мм из стали
ВСт3сп. Режим наплавки был следующим: сила то-
ка 450…500 А, напряжение 30…32 В, скорость
наплавки 25 м/ч. Химический состав металла, нап-
лавленного проволокой Св-12Х13 и опытными по-
рошковыми лентами ПЛ-ОП(1-5), приведен в
табл. 1.

На предварительном этапе исследований оп-
ределили, что при наплавке без предварительного
подогрева трещины в наплавленном металле
(~13 % Cr и ≥ 6 % Mn) отсутствовали. Трещины

© В. Л. Малинов, Л. С. Малинов, 2012

Т а б л и ц а  1. Химический состав наплавленного метал-
ла, %
Наплавочный
материал C Cr Mn Si Ti

Cв-12Х13 0,11 12,6 0,7 0,55 —

ПЛ-ОП1 0,12 12,5 2,3 0,73 0,14

ПЛ-ОП2 0,15 13,3 4,1 0,62 0,17

ПЛ-ОП3 0,13 13,1 6,2 0,71 0,15

ПЛ-ОП4 0,16 12,9 7,8 0,65 0,18

ПЛ-ОП5 0,17 12,6 12,2 0,66 0,16

Пр и м е ч а н и е . Содержание S, P ≤ 0,03 мас. %.
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в металле, наплавленном проволокой Св-12Х13
с 0,7 % Mn также отсутствовали. Однако они име-
лись при 2…4 % Mn. Исключить трещины во всех
случаях позволил подогрев до температуры
250 °С. С учетом этого при наплавке образцов
для дальнейших исследований подогрев приме-
няли только при необходимости.

Изучали также влияние температуры отпуска,
а также цементации на износостойкость наплав-
ленного металла с различным содержанием мар-
ганца. Отпуск наплавленных образцов проводили
при температурах 450, 550, 650 и 750 °С с вы-
держкой 1 ч и последующим охлаждением на воз-
духе. Цементацию образцов осуществляли в твер-
дом карбюризаторе при температуре 950 °С в те-
чение 10 ч с последующим охлаждением образ-
цов на воздухе. После цементации часть образцов
подвергали отпуску при температуре 650 °С.

Относительную износостойкость наплавленно-
го металла в условиях сухого трения скольжения
по схеме «колодка – ролик» определяли при ком-

натной (ε1) и при температуре 550 °С (ε2). При-
менявшийся для изнашивания ролик диаметром
70 мм был наплавлен сваркой ТИГ с использо-
ванием сплава Р18 (НRC 56). Скорость вращения
ролика составляла 200 об/мин. Прижатие образца
к ролику осуществлялось нагрузкой 8 кг. Износ при
повышенной температуре оценивали с исполь-
зованием рабочей камеры методической печи после
предварительной выдержки образца 15 мин.

Относительную износостойкость ε3 определя-
ли при воздействии на поверхность плоского об-
разца дробью, транспортируемой потоком сжато-
го воздуха при давлении в системе 5 атм. Диаметр
сопла на выходе струи из смесителя 16 мм. Дли-
тельность испытания образцов определяли рас-
ходом 20 кг дроби. Относительную износостой-
кость определяли по соотношению потерь массы
эталона и образца, отнесенных к площади их из-
ношенной поверхности соответственно. Этот спо-
соб испытаний, применяемый для оценки сопро-
тивления усталостному разрушению металла при

повторяющемся силовом воздействии,
рассмотрен в работе [5].

Одной из основных причин выхода
из строя роликов МНЛЗ является тер-
мическое растрескивание [1]. Сопротив-
ление термическому растрескиванию
(разгаростойкость) металла, наплавлен-
ного опытными порошковыми лентами,
определяли по количеству циклов наг-
рев–охлаждение до появления трещин,
заметных невооруженным глазом. Ис-
пытания на разгаростойкость проводили
по методике, аналогичной предложен-
ной в работе [6], но отличавшейся тем,
что нагрев образцов проводили не в рас-
плаве солей, а в лабораторной печи при
температуре 550 °С в течение 15 мин,
после чего их охлаждали в воде.

Заметим, что во всех случаях при оп-
ределении свойств наплавленного ме-
талла эталоном служил металл, наплав-
ленный проволокой Св-12Х13.

Проводили дюрометрические и ме-
таллографические исследования. Фазо-
вый состав определяли рентгеновским
методом с использованием дифракто-
метра «ДРОН-4». Изменение количества
магнитной фазы в наплавленном метал-
ле в диапазоне от 5 до 60 % C опре-
деляли с помощью ферритометра ФМ-1.

Результаты испытаний на износос-
тойкость, твердость и количество фер-
ромагнитной составляющей после нап-
лавки без отпуска, а также при различ-
ных температурах приведены в табл. 2.

Микроструктуры наплавленного ме-
талла с различным содержанием марган-

Та б л и ц а  2. Влияние марганца и температуры отпуска на свойства
наплавленного металла

Напла-
вочный
материал

Темпе-
ратура

отпуска, °С

Твердость
HRC

Количество
ферромаг-
нитной сос-
тавляю-
щей*, %

Относительная
износостойкость

ε1 ε3

Св-12Х13

Без отпуска
450
550
650
750

36...38
34...36
31...33
23...25
34...36

100
100
100
100
100

1,0
1,1
0,8
0,6
0,9

1,0
1,0
0,8
0,7
1,1

ПЛ-ОП1

Без отпуска
450
550
650
750

40...42
41...43
38...40
36...38
40...42

100
100
100
100
100

1,6
1,8
1,4
0,9
1,5

1,2
1,3
1,1
0,9
1,3

ПЛ-ОП2

Без отпуска
450
550
650
750

38...40
40...42
37...39
34...36
39...41

80...85
80...85
85...90
90...95
75...80

1,8
1,9
1,6
1,2
1,7

1,5
1,7
1,4
1,2
1,5

ПЛ-ОП3

Без отпуска
450
550
650
750

35...37
36...38
35...37
34...36
36...38

65...70
65...70
70...75
75...80
60...65

1,6
1,7
1,5
1,4
1,5

1,8
2,0
1,7
1,6
1,8

ПЛ-ОП4

Без отпуска
450
550
650
750

32...34
30...32
33...35
34...36
32...34

25...30
25...30
30...35
35...40
20...25

1,4
1,2
1,4
1,6
1,3

2,2
2,5
2,3
1,9
2,1

ПЛ-ОП5

Без отпуска
450
550
650
750

22...24
20...22
23...25
24...26
22...24

5...10
5...10
10...15
15...20
3...5

1,2
1,1
1,2
1,4
1,2

2,0
1,9
2,1
2,2
2,0

* Количество карбидной фазы менее 1 %, остальное — аустенит.
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ца после наплавки без отпуска приведены на
рисунке.

Металл, наплавленный проволокой Св-12Х13,
содержащий 0,7 % Mn, имеет мартенситно-фер-
ритную структуру (рисунок, а). Его твердость сос-
тавляет HRC 36…38. При содержании примерно
2 % Mn структура наплавленного металла преи-
мущественно мартенситная. Наряду с мартенси-
том также может сохраняться небольшое коли-
чество (≤ 5 %) высокотемпературного феррита.
Твердость наплавленного металла составляет
HRC 40…42. При увеличении содержания мар-
ганца до 4 % в структуре появляется остаточный
аустенит. При дальнейшем увеличении содержа-
ния марганца в наплавленном металле количество
аустенита возрастает, твердость наплавленного
металла снижается (см. табл. 2).

В условиях сухого трения при температуре ок-
ружающей среды наплавленный металл, содержа-
щий 2 % Mn, имеет относительную износостой-
кость ε1 в 1,6 раза большую, чем наплавленный
Св-12Х13. Максимальная износостойкость
(ε1 = 1,8) достигается при 4 % Mn, что обусловлено
твердорастворным упрочнением мартенсита, леги-
рованного марганцем, и деформационным динами-
ческим мартенситным превращением (ДДМП) ме-
тастабильного остаточного аустенита при изна-
шивании. Прирост последнего на изна-
шиваемой поверхности составляет
10…17 %. При увеличении в наплав-
ленном металле содержания марганца
до 6 % количество остаточного аусте-
нита возрастает до 30…35 %, что нес-
колько снижает относительную износос-
тойкость (ε1 = 1,6), а наиболее низкий
ее уровень соответствует 12 % Mn (ε1 =
= 1,2), когда структура наплавленного
металла становится в основном аусте-
нитной. Это можно объяснить тем, что
прирост мартенсита на изнашиваемой
поверхности, составляющий 30…35 %,
не может компенсировать почти полное
отсутствие мартенсита охлаждения.

Относительная износостойкость при
изнашивании в потоке дроби по мере
увеличения содержания марганца от 2
до 8 % возрастает более чем в 2 раза
(до ε3 = 2,2) по сравнению с эталоном
и остается на высоком уровне (ε3 = 2,0)
при 12 % Mn. Это обусловлено тем, что
деформация изнашиваемой поверхнос-
ти дробью значительно больше, чем при
сухом трении, что вызывает более су-
щественное развитие ДДМП. Прирост
мартенсита на изнашиваемой поверх-
ности образца при 8 % Mn в наплав-
ленном металле составляет 45…50 %,

а при 12 % Mn — 38…42 %. Это обусловливает
существенное упрочнение поверхности наплав-
ленного металла (твердость при этом возрастает
до HRC 45…50) и повышение сопротивления раз-
рушению. На протекание ДДМП при его столь
значительном развитии расходуется существенная
часть энергии абразивных частиц [7].

Данные о твердости, относительной износос-
тойкости ε2, разгаростойкости наплавленного ме-
талла при 550 °С в зависимости от содержания
в нем марганца представлены в табл. 3. Твердость
при 550 °С уменьшается с увеличением содер-
жания марганца. При этом для соответствующих
концентраций марганца отмечается снижение
твердости наплавленного металла по сравнению
с ее уровнем при температуре окружающей среды.

Зависимость относительной износостойкости
наплавленного металла ε2 в условиях сухого тре-
ния при 550 °С от содержания в нем марганца
(табл. 3) аналогична рассмотренной выше для ε1,
определяемой при температуре окружающей сре-
ды, но при этом значения износостойкости ε2 для
аналогичных составов наплавленного металла вы-
ше, чем для ε1. Повышение относительной изно-
состойкости ε2 также может быть обусловлено уп-
рочнением мартенсита при легировании марган-

Микроструктуры (×550) хромомарганцевого наплавленного металла с раз-
личным содержанием марганца: а — Св-12Х13 (эталон); б — 2 % Mn; в —
4; г, д — 8; е — 12
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цем, а также эффектом динамического старения
мартенсита, протекающего при изнашивании.

Наиболее низкую разгаростойкость (табл. 3)
имеет наплавленный металл, содержащий около
2 % Mn с преимущественно мартенситной струк-
турой. Повышение содержания марганца до 8 %,
когда структура становится аустенитно-мартен-
ситной, увеличивает разгаростойкость, а при даль-
нейшем увеличении марганца до 12 % она сни-
жается. Приведенная закономерность обусловле-
на тем, что увеличение в структуре аустенита,
являющегося более пластичной фазой, чем мар-
тенсит, повышает сопротивление образованию
трещин. Снижение разгаростойкости при увели-
чении сверх оптимального количества аустенита
связано с тем, что γ-фаза имеет почти в 2 раза
больший коэффициент термического расширения,
чем α-фаза, а это повышает значение возникаю-
щих в структуре напряжений.

Исследовано влияние температуры отпуска на
свойства наплавленного металла. Установлено,
что оно определяется соотношением мартенсита
и аустенита в исходной структуре после наплавки.
Общая закономерность изменения свойств наб-
людается для наплавленного металла с преиму-
щественно мартенситной структурой при содер-
жании 2…6 % Mn. Наибольшая твердость,
относительная износостойкость в условиях сухого
трения ε1 и в потоке дроби ε3 достигается после
отпуска при температуре 450 °С, что обусловлено
дисперсионным твердением и активацией ДДМП
[4]. При повышении температуры отпуска от 450
до 650 °С твердость, относительная износостой-
кость ε1 и ε3 снижаются вследствие разупрочнения
мартенсита. При дальнейшем повышении темпе-
ратуры отпуска до 750 °С вновь наблюдается по-
вышение твердости и относительной износостой-
кости ε1, ε3. Это является следствием нагрева в
межкритический интервал температур (Aс

3
 > T >

> Aс
1
), вызывающего перераспределение углерода

между α- и γ-фазами, что приводит при охлаж-
дении к образованию из обогащенной γ-фазы мар-
тенсита с повышенным содержанием углерода.

Для наплавленного металла, имеющего преи-
мущественно аустенитную структуру, при содер-
жании 8 и 12 % Mn, наименьшие значения твер-
дости и относительной износостойкости при су-
хом трении ε1 наблюдаются после отпуска при
температуре 450 °С. Это обусловлено увеличени-
ем стабильности аустенита из-за блокировки дис-
локаций, повышающей энергию, необходимую
для ДДМП. Повышение температуры отпуска до
650 °С увеличивает твердость и относительную
износостойкость ε1 до максимальных значений
вследствие выделения карбидов и активации
ДДМП [8]. После отпуска при температуре 750 °С

твердость и относительная износостойкость ε1
снижаются из-за растворения части карбидов, что
повышает количество и стабильность аустенита.

При содержании в наплавленном металле 8 и
12 % Mn наблюдается различное влияние тем-
пературы отпуска на относительную износостой-
кость в потоке дроби ε3, что обусловлено раз-
личной стабильностью аустенита. Отпуск при
450 °С, повышающий стабильность аустенита,
увеличивает относительную износостойкость ε3,
когда стабильность аустенита низка (при 8 %
Mn). Напротив, отпуск при 650 °С, дестабилизи-
рующий аустенит, увеличивает износостойкость
ε3, когда стабильность аустенита повышена (при
12 % Mn).

Выполненные исследования показали целесо-
образность применения порошковых лент, кото-
рые обеспечивают получение низкоуглеродистого
хромомарганцевого наплавленного металла с со-
держанием 4…6 % Mn (с мартенситно-аустенит-
ной структурой) для наплавки деталей, работаю-
щих в условиях сухого трения. Они характери-
зуются в соответствии с классификацией работы
[9] индексами 19, 25, 26, 34.

Наплавочные порошковые ленты, обеспечива-
ющие получение наплавленного металла с содер-
жанием 8 % Mn и имеющим аустенитно-мартен-
ситную структуру, целесообразно применять для
наплавки деталей, работающих в условиях контак-
тно-усталостного нагружения (соответствуют ин-
дексам 18, 23, 24, 30, 35 [9]). При содержании в
наплавленном металле марганца не менее 6 % появ-
ляется возможность осуществлять наплавку без по-
догрева, что является технологическим преимущес-
твом и снижает энергоемкость процесса [10].

Наплавленный металл, содержащий 12 % Mn,
имеет аустенитную структуру, что обеспечивает
хорошую технологичность (обрабатываемость ре-
занием, малую склонность к образованию тре-
щин) и стойкость к контактно-динамическому
воздействию, но его относительная износостой-
кость в условиях сухого трения и сопротивление
смятию недостаточны. Наплавка порошковой лен-
той, обеспечивающей содержание 12 % Mn, мо-
жет быть рекомендована для деталей, которые ра-

Т а б л и ц а  3. Разгаростойкость и износостойкость нап-
лавленного металла в условиях сухого трения при 550 °С

Наплавоч-
ный материал

Твердость
HRC

Разгаро-
стойкость

Относительная из-
носостойкость ε2

Св-12Х13 30...32 1,0 1,00

ПЛ-ОП1 38...40 0,8 1,70

ПЛ-ОП2 36...38 0,9 2,00

ПЛ-ОП3 33...35 1,1 1,80

ПЛ-ОП4 30...32 1,2 1,50

ПЛ-ОП5 20...22 1,0 1,30
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ботают в условиях, характеризуемых индексами
21, 27–29 [9].

Повышение содержания углерода в наплавлен-
ном металле увеличивает относительную износос-
тойкость, но затрудняет его механическую обра-
ботку и зачастую приводит к образованию тре-
щин. Технологическим приемом, позволяющим
разрешить данное противоречие, является наплав-
ка низкоуглеродистыми сталями с их последую-
щей цементацией [11]. Этот прием можно эффек-
тивно применять для упрочнения и восстановле-
ния деталей, работающих в условиях, характери-
зуемых индексами 15, 25, 26, например, шейки
осей и валов, контактных поверхностей шарнир-
ных соединений и др. Целесообразность цемен-
тации наплавленного металла подтверждается в
работе [12].

После цементации в поверхностном слое хро-
момарганцевого наплавленного металла, содержа-
щего 13 % Cr, образуются карбиды типа Cr7C3.
Во всех случаях матрица состоит из аустенита
и мартенсита при различных соотношениях этих
фаз. По мере увеличения содержания марганца
количество аустенита возрастает, а мартенсита со-
ответственно уменьшается (табл. 4). Содержание
углерода в поверхностном слое составляло около
1,6 %, а толщина цементированного слоя
1,3…1,5 мм.

Высокая устойчивость исследуемых составов
цементированного наплавленного металла по от-
ношению к распаду переохлажденного аустенита
с образованием ферритно-карбидной смеси поз-
воляет отказаться от закалки в жидкой охлажда-
ющей среде, поскольку самозакалка происходит
при охлаждении на воздухе. Важным при этом

является уменьшение напряжений и остаточных
деформаций в деталях, упрощение и экологич-
ность технологического процесса.

Наиболее высокую износостойкость после це-
ментации в условиях сухого трения ε1 имеет хро-
момарганцевый наплавленный металл, содержа-
щий 4 % Mn. При этом в структуре наряду с мар-
тенситом и карбидами наблюдается 40…50 % ме-
тастабильного аустенита. При дальнейшем увели-
чении содержания марганца износостойкость нап-
лавленного металла снижается из-за увеличения ко-
личества и стабильности аустенита в его структуре.
Отпуск при 650 °С наплавленного металла, содер-
жащего не более 4 % Mn, приводит к уменьшению
износостойкости ε1 из-за разупрочнения мартенсита
и распада остаточного аустенита. Напротив,
относительная износостойкость ε1 наплавленного
металла, содержащего не менее 6 % Mn, повыша-
ется вследствие активизации ДДМП за счет выде-
ления карбидов из аустенита. Эти данные согла-
суются с результатами работы [13].

При испытании в потоке дроби наиболее высокая
относительная износостойкость ε3 получена после
цементации наплавленного металла, содержащего
8 % Mn, имеющего в структуре 75…80 % оста-
точного аустенита. Отпуск при температуре
650 °С по-разному влияет на износостойкость в
потоке дроби ε3 наплавленного металла с разным
содержанием марганца: при содержании не более
6 % Mn она снижается, а при содержании не
менее 8 % Mn повышается. Это объясняется тем,
что при содержании не более 6 % Mn отпуск при
650 °С приводит к разупрочнению мартенсита и
чрезмерной активизации ДДМП, когда стабиль-
ность аустенита мала, что снижает относительную

Т а б л и ц а  4. Свойства наплавленного металла после цементации и последующего отпуска

Наплавочный
материал Обработка Структура Твердость HRC

Относительная износостойкость

ε1 ε3

Св-12Х13
Цементация 15…17 % А; М+К — остальное 45 1,7 1,2

То же + отпуск 650 °С 10…12 % А; ФКС+К — остальное 42 1,4 1,1

ПЛ-ОП1
Цементация 20…25 % А; М+К — остальное 52 2,5 1,5

То же + отпуск 650 °С 15…18 % А; ФКС+K — остальное 48 2,2 1,3

ПЛ-ОП2
Цементация 35…40 % А; М+К — остальное 55 4,3 1,9

То же + отпуск 650 °С 28…30 % А; ФКС+К — остальное 50 4,0 1,5

ПЛ-ОП3
Цементация 55…60 % А; М+К — остальное 44 3,8 2,4

То же + отпуск 650 °С 45…50 % А; ФКС+М′+К — остальное 48 4,2 2,1

ПЛ-ОП4
Цементация 75…80 % А; М+К — остальное 38 3,0 2,5

То же + отпуск 650 °С 65…70 % А; ФКС+М′+К — остальное 41 3,4 2,8

ПЛ-ОП4
Цементация 80…85% А; К — остальное 35 2,6 2,2

То же + отпуск 650 °С 75…80 % А; М′+К — остальное 37 2,9 2,5

Пр и м е ч а н и е .  А — аустенит; К — карбид; ФКС — ферритно-карбидная смесь; М — мартенсит; М′ — мартенсит, образовав-
шийся при охлаждении с температуры отпуска.
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износостойкость ε3. При содержании не менее 8 %
Mn, когда стабильность аустенита повышена, ак-
тивизация ДДМП напротив увеличивает относи-
тельную износостойкость ε3.

Предложенный способ повышения износос-
тойкости за счет наплавки низкоуглеродистым ме-
таллом на хромомарганцевой основе с после-
дующей цементацией [11] во всех случаях пре-
дусматривает получение в структуре остаточного
метастабильного аустенита наряду с мартенситом
и карбидами. При этом важно учитывать, что на-
иболее высокая износостойкость для конкретного
вида испытания достигается при оптимальных ко-
личестве и стабильности аустенита, которые мо-
гут регулироваться за счет отпуска.

Выводы

1. Для повышения долговечности деталей, рабо-
тающих в условиях сухого трения и контактно-
усталостного нагружения, показана перспектив-
ность создания наплавочных материалов, обеспе-
чивающих получение наплавленного низкоугле-
родистого хромомарганцевого металла различных
структурных классов, имеющего в зависимости
от предъявляемых требований, мартенситную,
мартенситно-аустенитную, аустенитно-мартенси-
тную или аустенитную структуру.

2. Количество и стабильность аустенита по от-
ношению к ДДМП существенно влияют на из-
носостойкость и должны регулироваться с учетом
конкретных условий нагружения за счет режимов
отпуска.

3. Показана эффективность повышения изно-
состойкости за счет сочетания наплавки низко-
углеродистым металлом на хромомарганцевой
основе с последующей цементацией.
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Results of investigation of the structure and wear resistance of low-carbon metal of various structural classes deposited
with flux-cored strips, containing approximately 13% chromium and different amounts of manganese (from 2 up to 12 %),
are given. Possibility of increasing the deposited metal wear resistance due to tempering and carbonizing after surfacing,
was studied. It is shown that obtaining the optimum quantity of metastable austenite in the deposited metal structure,
alongside with martensite, improves its wear resistance. 
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УДК 621.791.722

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРНОЙ
И МЕХАНИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ

В СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ СПЛАВА 1201-Т,
ВЫПОЛНЕННЫХ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКОЙ
В. Р. СКАЛЬСКИЙ, д-р техн. наук (Физ.-мех. ин-т им. Г. В. Карпенко НАН Украины, г. Львов),

Л. Р. БОТВИНА, д-р техн. наук
(Ин-т металлургии и материаловедения им. А. А. Байкова РАН, г. Москва, РФ)

И. Н. ЛЯСОТА, инж. (Физ.-мех. ин-т им. Г. В. Карпенко НАН Украины, г. Львов)

Изучены особенности микроструктуры и распределения микротвердости металла шва и зоны термического влияния
сварных соединений сплава 1201-Т, выполненных электронно-лучевой сваркой при различных значениях погонной
энергии. С помощью построенных температурных полей проанализировано протекание фазовых превращений,
возникающих при сварке. Установлено, что вследствие изменения скорости охлаждения по толщине пластин микрос-
труктура околошовной зоны в верхней и нижней частях сварного соединения существенно отличаются. Увеличение
погонной энергии сварки стимулирует рекристаллизационные процессы, что приводит к увеличению зоны термичес-
кого влияния.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая сварка, алюми-
ниевый сплав, зона термического влияния, разупрочнение,
температурное поле, структурная и механическая неодно-
родность, микроструктура

Алюминиевые сплавы системы Al–Cu–Mn, бла-
годаря их высокой прочности и стойкости к кри-
огенному и коррозионному охрупчиванию, ши-
роко применяют в авиакосмической промышлен-
ности [1, 2]. Для соединения ответственных эле-
ментов конструкций используют электронно-лу-
чевую сварку (ЭЛС), поскольку этот способ обес-
печивает высокое качество металла шва при
сварке больших толщин за один проход [3]. Осо-
бенностью термического цикла сварки является
быстрый нагрев металла и его охлаждение. Крат-
ковременность этого процесса обусловливает осо-
бую кинетику структурных превращений, что при-
водит к разупрочнению и неоднородности сварных
соединений (СС) [4–12]. Наиболее ярко это про-
является при сварке толстых плит и обусловлено
распадом твердого раствора меди в алюминии и
частичной коагуляцией упрочняющих фаз вследс-
твие неравномерного нагрева шва и прилегающих
к нему участков основного металла [4].

Элементы конструкций из алюминиевых спла-
вов, содержащих СС, работают в условиях зна-
копеременных динамических нагрузок, глубокого
вакуума и криогенных температур, что часто ста-
новится причиной зарождения и развития в них
микро- и макроразрушения. Процесс распростра-
нения микротрещин непосредственно зависит от
структуры и механических характеристик метал-
ла. Поэтому для эффективного диагностирования

СС элементов конструкций, изготовленных из
данного алюминиевого сплава, в том числе и ме-
тодом акустической эмиссии [5–7], важно также
исследовать микроструктуру металла зоны терми-
ческого влияния (ЗТВ).

Цель настоящей работы — изучение особен-
ностей структурной и механической неоднород-
ности СС толстых плит из термически упрочнен-
ного сплава 1201-Т, выполненных ЭЛС.

Известно, что степень разупрочнения и струк-
турных изменений в металле ЗТВ СС термически
упрочненных алюминиевых сплавов определяется
сварочным циклом и структурой основного ме-
талла [8–10]. Установлено также [11], что сварной
шов разупрочняется до уровня, характерного для
металла в отожженном состоянии (для сплава
1201 до HRB 70). Это явление обусловлено как
процессами растворения укрепляющих фаз, так
и последующим их выделением при охлаждении.

В работах [9, 11, 12] исследовано влияние спо-
соба сварки на ширину зоны разупрочнения CC
алюминиевых сплавов. Показано, что этот участок
при ЭЛС более узкий по сравнению с аргоноду-
говой сваркой, что непременно влияет на меха-
нические свойства этих СС и общую прочность
конструкции [13]. Для повышения свойств СС их
подвергают термической обработке, которая для
дисперсно-упрочняемых сплавов (в том числе и
сплава 1201) заключается в закалке и последую-
щем искусственном старении [14]. Влияние пос-
лесварочной термической обработки на структуру
и механические характеристики СС исследованы
в работах [9–11, 14–17]. Установлено, что такая
термическая обработка позволяет повысить твер-
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дость металла шва сплава 1201 лишь на 10 %.
Таким образом, повторное искусственное старе-
ние практически не изменяет прочностных харак-
теристик этих СС.

Исследования структурных превращений в ме-
талле ЗТВ СС сплава 2219 показали, что зона
высокотемпературного растворения упрочняю-
щих фаз формируется независимо от исходной
структуры основного металла [18]. Это объясня-
ется тем, что нагрев металла ЗТВ вблизи границы
сплавления превышает температуру закалки. В та-
ких условиях происходит растворение выделений,
а последующее быстрое охлаждение способствует
образованию основных укрепляющих частиц.
Низкотемпературное растворение укрепляющих
фаз, кроме термического цикла сварки, зависит
от исходной структуры основного металла. Его
уровень при низких температурах (523…573 К)
определяется размером выделений, типом крис-
таллической решетки и когерентностью по отно-

шению к матрице. Растворение когерентных час-
тиц происходит интенсивнее, чем некогерентных,
т. е. зоны Гинье–Престона растворяются быстрее
чем θ-фаза. Между участками высоко- и низко-
температурного растворения упрочнителей могут
образовываться более равновесные фазы, что соп-
ровождается отжигом сплава.

Для исследования СС толщиной 20 и 25 мм,
выполненных сквозной ЭЛС без присадочного ме-
талла, использовали следующий режим сварки:
скорость сварки vсв = 70 м/ч; ток луча I = 120
(180) А; напряжение ускорения U = 60 (55) кВ;
погонная энергия q/v = 337,3 (463,7) кДж/м. Свар-
ные плиты были изготовлены из термически уп-
рочненного алюминиевого сплава 1201-Т.

Известно [11], что динамика структурных
превращений в каждой точке ЗТВ зависит от мак-
симальной температуры их нагрева и времени
пребывания в соответствующем температурном
интервале. Поэтому для лучшего анализа метал-
лургических процессов, протекающих при ЭЛС
толстых плит из алюминиевых сплавов, следует
рассчитать температурное поле и термические
циклы в металле ЗТВ СС.

Для построения температурных полей исполь-
зовали методику, описанную в работе [19]. Ее суть
заключается в том, что канал проплавления за
ЭЛС рассматривают как совокупность линейных
источников тепла qi (i = 1, …, n) общей мощ-
ностью q, движущихся со скоростью сварки в се-
редине пластин (рис. 1, а). Таким образом, сумма
температурных полей отдельных линейных источ-
ников определяет общее поле. Предлагается такое
оптимальное количество источников нагрева, что-
бы минимальная толщина слоя разбиения нахо-
дилась в пределах 1…5 мм. Распределение тем-
ператур от такого источника определяли по мо-
дели Н. Н. Рыкалина [20]. Для точного расчета

Рис. 1. Схема моделирования разбиения подвижных линей-
ных источников тепла по толщине пластин (а) и макрошлиф
СС сплава 1201-Т (б)

Рис. 2. Изотермы в плоскости yOz (а) (1 — 853; 2 — 773; 3 — 673; 4 — 573 К) и изотермическая поверхность при T = 673 К
(б) во время ЭЛС плит толщиной 20 мм
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геометрии границы сплавления в участках, где
наблюдается значительная нелинейность ее фор-
мы, эту область разбивали на более тонкие слои
(см. рис. 1, б). Преимуществом данного метода
при сварке толстостенных элементов конструкций
является учет неравномерности распределения
энергии теплового источника по сечению соеди-
нения.

Твердость металла СС измеряли с помощью
микротвердомера ПМТ-3. Нагрузка на индентор
составляла 0,54 Па.

Из результатов расчетов, представленных на
рис. 2, следует, что поля неравномерны по всем
трем пространственным координатам, что в свою
очередь и является причиной неодинакового наг-
рева точек ЗТВ по сечению СС. Характерная кон-
центричность изотермического поля (рис. 2, б) обус-
ловлена физическими свойствами алюминиевых
сплавов, в частности, их высокой теплопровод-
ностью, оказывающей существенное влияние на
процессы распространения тепла при сварке [21].

Как следует из рис. 3, изменения в металле
ЗТВ происходят уже при температуре 723 К. Наб-
людается четкое протравление структурных сос-
тавляющих, вызванное частичной коагуляцией
упрочняющих фаз, которые выделились в объеме
зерен и вдоль их границ.

Характерными особенностями теплового воз-
действия при ЭЛС является быстрый нагрев ме-
талла до максимальных температур и более мед-
ленное последующее его охлаждение (рис. 4). При
сварке искусственно состаренного сплава в пе-
риод его быстрого нагрева не успевают пройти
коагуляционные процессы, а при последующем
охлаждении, начиная с температуры 823 К и ни-
же, происходит высокотемпературный распад
твердого раствора, который сопровождается об-

разованием упрочнителя. Зародыши θ-фазы в пер-
вую очередь формируются вдоль границ зерен [4],
поскольку эти участки содержат разного рода при-
меси, а также в теле зерна. Их развитие проис-
ходит за счет притока атомов меди с окружаю-
щего раствора. Таким образом, по мере удаления
от основного металла к линии сплавления гра-
ницы зерен утолщаются и появляются светлые
приграничные области раствора алюминия, обед-
ненного медью, что в свою очередь способствует
снижению твердости металла.

В зависимости от времени пребывания металла
в температурном интервале 573…823 К создают-
ся условия для полного распада твердого раст-
вора, коагуляции выделенной фазы Al2Cu и про-
цессов рекристаллизации. На рис. 4 показаны тер-
мические циклы точек, расположенных в разных
зонах СС. За счет уменьшения погонной энергии
q/v по толщине СС мгновенная скорость охлаж-
дения увеличивается от начала отсчета в направ-
лении оси z. Об этом свидетельствует изменение

Рис. 3. Распределение микротвердости и микроструктура металла ЗТВ СС при погонной энергии 337,3 (а) и 463,7 кДж/м (б)
с удалением от оси шва

Рис. 4. Термические циклы точек, расположенных в разных
зонах СС: 1 — y = 3,76 мм, z = 0 мм; 2 — y = 1,84 мм, z =
= 10 мм; 3 — y = 0,83 мм, z = 20 мм
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наклона на рис. 4 кривых 1–3 на стадии охлаж-
дения. В связи с различным временем пребывания
в указанном выше температурном интервале сте-
пень рекристаллизации и выделения упрочняю-
щей фазы отличается. Анализ микроструктуры
(рис. 5) показывает, что зерна металла ЗТВ вер-
хней части СС (рис. 5, а) существенно крупнее,
чем центральной и нижней (рис. 5, б, в соответ-
ственно). Зерна верхнего участка границы сплав-
ления также укреплены мелкими выделениями
фазы Al2Cu, зато в нижней обеднены, поскольку
θ-фаза в основном распределена вдоль их границ.
Увеличение погонной энергии сварки способству-
ет усилению этих процессов, что соответственно
приводит к увеличению ЗТВ (см. рис. 3).

Таким образом, ход растворения и повторного
образования твердого раствора, его распада и ко-
агуляции отдельных частиц формирует механичес-
кие характеристики околошовной зоны. Оплавле-
ние зерен на границе сплавления, образование неп-
рерывных хрупких эвтектических прослоек вдоль
их границ способствуют охрупчиванию сплава, а
рекристаллизация и рост зерна снижают прочность
и трещиностойкость СС [11, 22, 23]. Поэтому важно
учитывать эти явления во время диагностики и ис-
следования процессов зарождения разрушения кон-
струкций, содержащих такие СС.

В заключение следует отметить, что исследо-
вание микроструктуры и твердости СС термичес-
ки упрочненного алюминиевого сплава 1201-Т,
выполненных ЭЛС, показало, что данный мате-
риал склонен к значительному распаду твердого
раствора и разупрочнению металла шва и ЗТВ.
Вследствие изменения скорости охлаждения по
толщине пластин микроструктура околошовной
зоны верхней и нижней части СС отличаются.
Увеличение погонной энергии сварки способству-
ет процессам рекристаллизации и приводит к уве-
личению размеров ЗТВ: при q/v = 337,3 кДж/м
ширина этой области составляет 0,9 мм, а при
q/v = 463,7 кДж/м — 1,4 мм, причем протяжен-
ность зерен достигает в среднем 0,5…0,9 мм. Как

следствие, все эти явления могут негативно влиять
на механические свойства таких соединений.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТОЙКОСТИ ХРУПКОМУ РАЗРУШЕНИЮ
ЗОНЫ СПЛАВЛЕНИЯ ЗАКАЛИВАЕМЫХ СТАЛЕЙ
С ХРОМОМАРГАНЦЕВЫМ ШВОМ И РАЗРАБОТКА

ТЕХНОЛОГИИ СВАРКИ ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ
ГОРНОДОБЫВАЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ

Научно-исследовательская работа по указанной теме была завершена в 2011 г. в
Институте электросварки им. Е. О. Патона (руководитель темы — канд. техн. наук
В. М. Кулик).

Проведен анализ и обобщены полученные данные о формировании переходной зоны и
образовании мартенситной прослойки в зоне сплавления разнородных по химическому
составу и структуре сталей. Определена возможность обеспечения приемлемой вяз-
кости металла зоны сплавления аустенитного шва с основным металлом.

Обоснованы целесообразность и возможность получения хромомарганцевых аус-
тенитных швов высокой прочности, пластичности и вязкости. Для сварки зака-
ливающихся сталей высокой и повышенной прочности разработаны хромомарганцевые
электроды и порошковые проволоки АНВМ-3 и ПП-АНВМ-3 и технологические рекомен-
дации по их применению. По результатам исследований подана заявка для получения
патента на изобретение «Способ сварки легированных сталей плавящимся электрод-
ным материалом». Подготовлены Технологические регламенты на изготовление эк-
спериментальных хромомарганцевых покрытых электродов и порошковой проволоки и
Технологические рекомендации по сварке ими углеродистых и легированных закалочных
сталей без подогрева и термообработки с получением высокопрочного безникелевого
аустенитного шва. Опытно-промышленная проверка разработок осуществляется на
Криворожском заводе горного оборудования.
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УДК 621.791.05:[620.193.2:539.43]

ПОВЫШЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ УСТАЛОСТИ
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ С НАКОПЛЕННОЙ

ПОВРЕЖДЕННОСТЬЮ ПРИ МНОГОСТУПЕНЧАТОМ
И БЛОЧНОМ НАГРУЖЕНИЯХ

В. В. КНЫШ, д-р техн. наук, С. А. СОЛОВЕЙ, канд. техн. наук, А. З. КУЗЬМЕНКО, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены результаты испытаний на усталость тавровых сварных соединений стали 09Г2С, упрочненных технологией
высокочастотной механической проковки после накопления 50% усталостных повреждений, при действии многос-
тупенчатого и блочного нагружений с отличающимися параметрами до и после упрочнения. Установлено, что
применение этой технологии позволяет повысить уровни первоначально прикладываемых напряжений к таким
соединениям и увеличить их остаточную долговечность.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : накопление усталостных поврежде-
ний, высокочастотная механическая проковка, циклическая
долговечность, усталость, сварное соединение

В процессе эксплуатации инженерные конструк-
ции, как правило, подвергаются сложным режи-
мам нагружения, когда последовательность зна-
чений амплитуд и средних напряжений цикла
изменяется случайным образом [1]. В работах [2–
4] представлены данные экспериментальных ис-
следований по повышению технологией высокочас-
тотной механической проковки (ВМП) несущей
способности сварных элементов эксплуатируемых
металлоконструкций, упрочненных после накопле-
ния заданного уровня усталостных повреждений
вплоть до зарождения трещины. Показано, что пос-
ле упрочнения соединений технологией ВМП уров-
ни эксплуатационных нагрузок могут быть сущес-
твенно повышены с обеспечением заданной долго-
вечности. Исследования в данном направлении про-
водили только при регулярном нагружении. В связи
с этим установление эффективности упрочнения
сварных соединений элементов конструкций тех-
нологией ВМП для повышения несущей способ-
ности эксплуатируемых конструкций при воз-
действии нерегулярного нагружения является ак-
туальной задачей.

Цель настоящей работы — экспериментально
установить эффективность упрочнения техноло-
гией ВМП тавровых сварных соединений эксплу-
атируемых металлоконструкций для повышения
их несущей способности в условиях действия
многоступенчатых и блочных нагружений с от-
личающимися параметрами до и после обработки.

Экспериментальные исследования проводили
на образцах тавровых соединений стали 09Г2С
(σт = 370 МПа, σв = 540 МПа). Заготовки под

образцы из этой стали вырезали из листового про-
ката так, чтобы длинная сторона была ориенти-
рована вдоль проката. Поперечные ребра прива-
ривали угловыми швами с двух сторон ручной
дуговой сваркой электродами марки УОНИ-13/55.
Форма и геометрические размеры образца при-
ведены на рис. 1. Толщина образца обусловлена
широкой применимостью в сварных конструкци-
ях проката толщиной 12 мм, а ширину рабочей
части образца выбирали исходя из мощности ис-
пытательного оборудования. При упрочнении со-
единений технологией ВМП поверхностному
пластическому деформированию подвергали уз-
кую зону перехода металла шва к основному ме-
таллу. Испытания на усталость образцов прово-
дили на испытательной машине УРС 20 при одно-
осном переменном растяжении с асимметрией

© В. В. Кныш, С. А. Соловей, А. З. Кузьменко, 2012
Рис. 1. Форма и размеры образца таврового соединения стали
09Г2С
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цикла Rσ = 0. Все образцы испытывали до полного
разрушения.

Эффективность повышения технологией ВМП
характеристик сопротивления усталости сварных
соединений с накопленными усталостными пов-
реждениями при действии отличающихся многос-
тупенчатых и блочных нагружений до и после
упрочнения определяли путем сопоставления эк-
спериментальных данных испытаний на усталость
сварных соединений в исходном состоянии и уп-
рочненных после наработки заданного количества
циклов переменного нагружения. Эксперимен-
тальные данные испытаний исследуемых сварных
соединений в исходном состоянии при многос-
тупенчатом и блочном нагружениях получены
ранее в работах [5, 6].

Испытания на усталость тавровых сварных со-
единений стали 09Г2С, упрочненных после на-
работки заданного количества циклов перемен

напряжений, проводили на 18 образцах, по 9 об-
разцов соответственно в условиях многоступен-
чатого и блочного нагружений с возрастающим,
убывающим и квазислучайным порядками при-
ложения нагрузки в блоке. Для каждого порядка
приложения нагрузки испытывали три образца в
условиях многоступенчатого и три образца в ус-
ловиях блочного нагружений.

При многоступенчатом и блочном нагружени-
ях сварных соединений в исходном после сварки
состоянии порядок приложения нагрузки задавали
одними и теми же пятью уровнями (ступенями)
прикладываемых максимальных напряжений цик-
ла, но с различной наработкой доли поврежден-
ности (количества циклов перемен напряжений)
на каждом уровне. Возрастающий порядок при-
ложения нагрузки в блоке задавали начальными
максимальными напряжениями цикла, равными
180 МПа на первой ступени нагружения с пос-

Рис. 2. Схема нагружения образцов таврового сварного соединения стали 09Г2С до и после упрочнения при многоступенча-
том нагружении с возрастающей (а), убывающей (б) и квазислучайной (в) последовательностями приложения нагрузки
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ледующим увеличением до 260 МПа (пятая сту-
пень нагружения) с шагом 20 МПа. Убывающий
порядок приложения нагрузки в блоке задавали
начальным уровнем максимальных напряжений
цикла 260 МПа с последующим уменьшением до
180 МПа также с шагом 20 МПа. Квазислучай-
ный порядок приложения нагрузки в блоке за-
давали следующими пятью последовательными
уровнями максимальных напряжений цикла в бло-
ке: 220, 200, 240, 180, 260 МПа.

Упрочнение технологией ВМП сварных сое-
динений проводили при накоплении соединени-
ями 50 % усталостных повреждений. Количество
циклов перемен напряжений до упрочнения на
каждой ступени нагружения в условиях многос-
тупенчатого и блочного нагружений задавали ис-
ходя из установленных ранее предельных значе-
ний суммы относительных долговечностей (кри-
териев разрушения) тавровых сварных соедине-
ний стали 09Г2С в исходном состоянии при ана-
логичных нагружениях [5, 6]. В условиях мно-
гоступенчатого переменного нагружения для всех

порядков приложения нагрузок суммарная пов-
режденность соединений, равная 50 %, задавалась
путем уменьшения в два раза приведенных в ра-
боте [5] значений количества циклов наработки
на каждой ступени нагружения до разрушения об-
разцов (см. рис. 2). При этом возрастающий по-
рядок приложения нагрузки задавали тремя сту-
пенями нагружения, а убывающий и квазислучай-
ный — пятью. В условиях блочного нагружения
для всех порядков приложения нагрузки в блоке
суммарную поврежденность соединений, равную
50 %, задавали путем уменьшения в два раза ко-
личества блоков нагружения до разрушения свар-
ных образцов, приведенных в работе [6], оставляя
неизменным количество циклов в блоке (рис. 3).
Все порядки приложения нагрузок при блочном наг-
ружении задавали пятью ступенями нагружения.

После упрочнения технологией ВМП порядок
приложения нагрузки в блоке (возрастающий,
убывающий или квазислучайный) в условиях мно-
гоступенчатого и блочного нагружений оставался
неизменным. При этом сам блок нагружения за-

Рис. 3. Схема нагружения образцов таврового сварного соединения стали 09Г2С до и после упрочнения при блочном
нагружении с возрастающей (а), убывающей (б) и квазислучайной (в) последовательностями приложения нагрузки в каждом
блоке
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давали уже не пятью, как до упрочнения, а по-
вышенными относительно первоначальных че-
тырьмя ступенями нагружения. Повышенные
уровни прикладываемых максимальных напряже-
ний цикла отвечали уровням ограниченных пре-
делов выносливости упрочненных сварных сое-
динений (вследствие ВМП предел выносливости
рассматриваемых сварных соединений повышал-
ся на 56 %, а долговечность увеличивалась до
10 раз) [5].

После упрочнения ВМП тавровых сварных со-
единений с 50 % наработкой возрастающий по-
рядок приложения нагрузки в  блоке  задавали
максимальными напряжениями цикла, равными
260 МПа на первой ступени нагружения с пос-
ледующим увеличением до 305 МПа (четвертая
ступень нагружения) с шагом 15 МПа. Убываю-
щий порядок приложения нагрузки в блоке за-
давали начальным уровнем максимальных нап-
ряжений цикла 305 МПа с последующим умень-
шением до 260 МПа также с шагом 15 МПа. Ква-
зислучайный порядок приложения нагрузки в бло-
ке задавали следующими четырьмя последова-
тельными уровнями максимальных напряжений
цикла в блоке: 290, 275, 305, 260 МПа. Количес-
тво циклов перемен напряжений на каждой сту-
пени нагружения образца в условиях многосту-

пенчатого нагружения отвечало 12,5 %, а в ус-
ловиях блочного нагружения — 6,25 % долговеч-
ности упрочненного в исходном состоянии об-
разца [5]. Такой подход обеспечивал суммарную
поврежденность за четыре ступени нагружения
(блок нагружения) при многоступенчатом нагру-
жении, равную 50 %, а при блочном нагружении
— 25 % упрочненного в исходном состоянии об-
разца.

Критерием завершения испытаний в условиях
многоступенчатого и блочного нагружений слу-
жило полное разрушение образцов. Если в усло-
виях многоступенчатого нагружения упрочнен-
ный после 50 % наработки в исходном состоянии
сварной образец не разрушался после заданных
повышенных относительно первоначальных четы-
рех ступеней нагружения (за один блок нагру-
жения), то данный блок нагружения повторялся.
Таким образом, после упрочнения сварные об-
разцы вместо многоступенчатого нагружения
фактически испытывали до полного разрушения
в условиях блочного нагружения. При этом длина
блока (количество циклов перемен напряжений
в одном блоке) оставалась неизменной и состав-
ляла 481,6⋅103 циклов (см. рис. 2).

Результаты испытаний на усталость образцов
тавровых сварных соединений стали 09Г2С, уп-

Результаты испытаний на усталость образцов тавровых сварных соединений
Вид

нагружения
Порядок приложения

нагрузки N50%, тыс. циклов N
50%
упр , тыс. циклов N

50%
упр  ⁄ N50%

, % Разрушение

Многоступен-
чатое

Возрастающий
176,2 641,5 364 1 ступень 2 блока

176,2 930,6 528 4 ступень 2 блока

176,2 1274,1 723 2 ступень 3 блока

Убывающий
599,9 1656,0 276 3 ступень 4 блока

599,9 2075,6 346 2 ступень 5 блока

599,9 2378,1 396 4 ступень 5 блока

Квазислучайный
230,3 1202,4 522 3 ступень 3 блока

230,3 1847,6 802 4 ступень 4 блока

230,3 2079,1 903 2 ступень 5 блока

Блочное

Возрастающий
230,2 1909,6 830 4 ступень 8 блока

230,2 2297,2 998 2 ступень 10 блока

230,2 2409,0 1046 Образец не разрушился

Убывающий
230,2 1552,6 674 3 ступень 7 блока

230,2 1761,8 765 2 ступень 8 блока

230,2 2409,0 1046 Образец не разрушился

Квазислучайный
230,2 1401,5 609 4 ступень 6 блока

230,2 2171,9 943 1 ступень 10 блока

230,2 2409,0 1046 Образец не разрушился

П р и м е ч а н и е . N50% — долговечность образца в неупрочненном состоянии, отвечающая 50 % накопленной усталостной пов-
режденности при заданном нагружении [5, 6]; N50%

упр  — долговечность образца, упрочненного после наработки 50 % поврежден-
ности в исходном состоянии, при заданном нагружении.
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рочненных технологией ВМП после накопления
50 % поврежденности при действии отличающих-
ся многоступенчатых и блочных нагружений с
указанием количества циклов наработки до и пос-
ле упрочнения, представлены в таблице.

Экспериментально установленные значения
долговечностей при многоступенчатом нагру-
жении тавровых сварных соединений, упрочнен-
ных технологией ВМП после наработки 50 % пов-
режденности (см. таблицу), показывают, что ос-
таточная долговечность этих соединений состав-
ляет от 276 до 903 % остаточной долговечности
неупрочненных сварных соединений. При этом
значения остаточной долговечности, полученные
при испытании образцов при многоступенчатом
нагружении с возрастающей последователь-
ностью приложения нагрузки, находятся в пре-
делах 364…723 %, при убывающей последова-
тельности — в пределах 276…396 %, а при ква-
зислучайной нагрузке — в пределах 522…903 %
остаточной долговечности неупрочненных свар-
ных соединений при аналогичных порядках при-
ложения нагрузки. Как следует из полученных ре-
зультатов, упрочнение технологией ВМП тавро-
вых сварных соединений стали 09Г2С после на-
копления 50 % поврежденности в условиях мно-
гоступенчатого нагружения позволяет повысить
уровни первоначально прикладываемых макси-
мальных напряжений в блоке до уровней напря-
жений, отвечающих значениям ограниченных пре-
делов выносливости области многоцикловой уста-
лости упрочненных сварных соединений, и гаран-
тированно увеличить их остаточную долговечность.

При блочном нагружении для всех порядков
приложения нагрузки после наработки двух бло-
ков нагружения в исходном состоянии (50 % пов-
режденности) и последующего упрочнения к об-
разцам прикладывали повышенные относительно
первоначальных уровни напряжений (см. рис. 3).
Испытания образцов проводили до полного их
разрушения или наработки ими 10 блоков наг-
ружения в упрочненном состоянии (см. таблицу).
Экспериментально установлено, что после упроч-
нения технологией ВМП разброс значений оста-
точной долговечности находится в пределах
609...1046 % остаточной долговечности неупроч-

ненных образцов. При этом значения остаточной
долговечности, полученные при испытании образ-
цов в случае блочного нагружения с возрастаю-
щей последовательностью приложения нагрузки,
находятся в пределах 830…1046 %, при убыва-
ющей последовательности — в пределах
674…1046 %, а при квазислучайной нагрузке —
609…1046 % остаточной долговечности неупроч-
ненных сварных соединений при аналогичных по-
рядках приложения нагрузки.

Таким образом, экспериментально установле-
но, что при многоступенчатом и блочном нагру-
жениях (см. таблицу) упрочнение технологией
ВМП тавровых сварных соединений после нара-
ботки 50 % поврежденности позволяет не только
существенно повысить уровни прикладываемых
напряжений, но и увеличить их остаточную дол-
говечность в 3…10 раз. При этом в условиях блоч-
ного нагружения разброс экспериментальных
значений циклической долговечности сварных со-
единений находится в более узком диапазоне
(1401400…2409000 циклов), чем при многосту-
пенчатом нагружении (641500…2378100 циклов)
и не зависит от порядка приложения нагрузки в
блоке.
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СКЛОННОСТЬ
К ЛОКАЛЬНОМУ РАЗРУШЕНИЮ МЕТАЛЛА ЗТВ

АУСТЕНИТНОЙ СТАЛИ, СТАБИЛИЗИРОВАННОЙ ТИТАНОМ
Ю. В. ПОЛЕТАЕВ, канд. техн. наук

(Волгодон. филиал Южно-Рос. гос. техн. ун-та (Новочерк. политехн. ин-т), РФ)

Раскрыт механизм охрупчивания металла ЗТВ сварных соединений стали 12Х18Н12Т, связанный с развитием
процессов прямого и относительного разупрочнения границ зерен при сварке и высокотемпературном низкочастотном
малоцикловом нагружении. Экспериментально доказана эффективность проведения аустенитизации с целью повы-
шения стойкости против локального разрушения металла ЗТВ сварных соединений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, сварное соединение,
аустенитная сталь 12Х18Н12Т, зона термического влияния,
структурная и химическая микронеоднородность, оценка
свариваемости, оптическая и электронная микроскопия,
термическая обработка — аустенитизация, низкочастот-
ное малоцикловое нагружение, локальное разрушение

В настоящее время нет единого мнения по поводу
эффективности аустенитизации как надежного тех-
нологического способа предотвращения локальных
разрушений. В работах [1–3] показано, что приме-
нение аустенитизации не всегда дает положитель-
ный результат, а отклонение от заданного режима
термической обработки может способствовать сни-
жению несущей способности сварных соединений.
Таким образом, априорное применение известных
рекомендаций без надлежащей оценки их влияния
на структуру и свойства металла зоны термического
влияния (3ТВ) конкретного сварного соединения
каждой исследуемой марки стали может способс-
твовать снижению эксплуатационной надежности.

Цель настоящей работы — раскрыть механизм
охрупчивания металла ЗТВ аустенитной стали
12Х18Н12Т при технологических и эксплуата-
ционных термодеформационных воздействиях и
предложить эффективный технологический спо-
соб повышения стойкости против локального раз-
рушения сварных соединений при низкочастот-
ном малоцикловом нагружении. В работе исполь-
зовали отрезки паропроводных труб из стали
12Х18Н12Т диаметром 230 мм и толщиной 30 мм,
вырезанные после 70 тыс. ч эксплуатации при ка-
питальном ремонте нитки паропровода котла № 2
в турбинном отделении Черепетской ГРЭС. Из
опыта эксплуатации известно, что данный мате-
риал имеет склонность к локальному разрушению,
поэтому его целесообразно использовать в качес-
тве тестового. По химическому составу (0,13 C;
1,21 Mn; 0,55 Si; 18,70 Cr; 12,40 Ni; 0,51 Ti мас. %)

и механическим свойствам он соответствует тре-
бованиям нормативных документов.

Сварные соединения выполнили по техно-
логии, принятой при производстве монтажных ра-
бот паропроводов [4]. В трубах протачивали коль-
цевую асимметричную разделку со скосом одной
кромки. Одну половину разделки заварили элек-
тродами диаметром 4 мм марки ЦТ-15, а другую
— марки ЦТ-26. Сварные соединения стали
12Х18Н12Т испытывали в исходном после сварки
состоянии и после аустенитизации при темпера-
туре T = 1373 К с выдержкой 1 ч и c охлаждением
на воздухе.

Сварные соединения в исходном после сварки
состоянии характеризуются высокой неоднород-
ностью механических свойств Kσ между металлом
сварного шва σ0,2с.ш и основным металлом
(σ0,2ОМ): Kσ = σ0,2C/σ0,2O. Безразмерный критерий
Kσ характеризует степень объемности напряжен-
ного состояния. При температуре T = 873 К у
всех сварных соединений в исходном состоянии
Kσ > 0,9…1,0. После аустенитизации неоднород-
ность заметно снижается и значение Kσ стано-
вится близким к оптимальному.

Склонность к образованию горячих подсоли-
дусных трещин в металле ЗТВ при имитирован-
ном термодеформационном цикле сварки оцени-
вали по методике НПО ЦНИИТМАШа с прив-
лечением A–θ зависимостей [5].

Полученные A–θ зависимости стали, распола-
гающиеся в области составов, не склонных к об-
разованию горячих трещин, свидетельствуют о ее
удовлетворительной свариваемости (рис. 1). Го-
рячий передел (переков) и термическая обработка
еще в большей степени повысили горячую плас-
тичность стали и стойкость против межзеренного
разрушения при сварке.

Сталь 12Х18Н12Т содержит значительные
концентрации углерода и элементов, проявляю-
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щих различную способность образовывать кар-
биды в конденсированном состоянии [6].

В системе титан–углерод образуется прочный
монокарбид TiC с широкой областью гомоген-
ности C/Ti = 0,53…0,95. Полное связывание уг-
лерода в карбиды титана у стали 12Х18Н12Т обес-
печивается при отношении TiС > 10 [7]. Для ис-
следуемой плавки стали 12Х18Н12Т это отноше-
ние примерно равно четырем. Поэтому присутс-
твие несвязанного углерода создает условия для
образования в стали новых частиц упрочняющей
фазы типа Cr23C6. У стали 12Х18Н12Т благодаря
наличию элемента стабилизатора — титана в зер-
не создается высокая плотность мелкодисперсных
карбидов типа MeC, и преимущественно по гра-
ницам зерен наблюдаются выделения карбидов
типа Me23C6 (рис. 2). Расчеты электронограмм,
полученных с этих выделений, показали, что кар-
биды типа MeC имеют состав TiC, возможно Ti(C,
N), а карбиды — Me23C6–Cr23C6. Выделений вто-
рой фазы по границам и в теле зерен тем больше,
чем они ближе к сварному шву. Поэтому наиболее
существенные изменения происходят в участке,
непосредственно прилегающем к линии сплавле-
ния: частичное растворение мелкодисперсных
карбидов и рост зерен, выделение карбидов ден-
дритной формы на новых границах, которое уве-
личивается по мере приближения к линии сплав-
ления. В этом случае решающее значение имеют
нагрев выше температуры растворения карбидов
и рост зерен, сопровождающийся миграцией гра-
ниц. Можно предположить, что при перемещении
границы как бы собирают встречающиеся на пути

отдельные свободные атомы углерода и их скоп-
ления, удерживают их в виде сегрегаций с кон-
центрацией, достаточной для образования карби-
дов.

Поскольку диффузия всех примесей, в том чис-
ле замещения при высоких температурах свароч-
ного нагрева, ускоряется, то возможно, что гра-
ницы собирают и удерживают и эти элементы.
Образованию таких сегрегаций могут способство-
вать сток вакансий и дислокаций к границам зе-
рен, а также адсорбция горофильных элементов
по механизму восходящей диффузии [1].

Таким образом, прямое разупрочнение границ
зерен за счет выделения на них карбидов типа
Me23C6 дендритной формы и их относительное
разупрочнение в результате развития процесса
дисперсионного твердения карбидами титана аус-
тенитной матрицы металла ЗТВ стали 12Х18Н12Т
после сварочного нагрева может явиться основной
причиной повышенной склонности к локальному
(межзеренному) разрушению при высокотемпера-
турной эксплуатации.

Оценку склонности сварных соединений к об-
разованию и развитию локального разрушения
выполнили в условиях высокотемпературного
низкочастотного малоциклового нагружения в со-
ответствии с методикой из работы [8]. Испыты-
вали призматические образцы с поперечными
сварными швами, по линии сплавления которых
механическим способом наносили один краевой
надрез различной остроты. Образцы испытывали
в условиях высокотемпературного малоциклового
нагружения (трапецеидальный цикл) чистым из-

Рис. 1. Стойкость сталей 12Х18Н12Т и ЭИ257 против горячих подсолидусных трещин в металле ЗТВ в состоянии после
эксплуатации (а), перегрева и аустенитизации при 1373 К (б): 2П, 2Л, 3П, 3Л — металл труб, примыкающих справа и слева
к швам стыков 26Л и 3А (по оси абсцисс отложены значения относительной температуры θ)
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гибом при температуре 823 К. Длительность по-
луцикла растяжения была выбрана τ1= 24 ч, а по-
луцикла сжатия 10 мин, что обеспечило низкую
частоту v = 4,2⋅10–2 цикл/ч.

Как и следовало ожидать, наименьшая долго-
вечность до образования локального разрушения
характерна для металла ЗТВ сварных соединений
в исходном после сварки состоянии (рис. 3). При-
менение электродов марки ЦТ-26, обеспечиваю-
щих более пластичный материал шва и меньшую
неоднородность механических свойств между
сварным швом и ЗТВ, способствовало небольшо-
му примерно на 20 % повышению долговечности
у образцов без надреза. Проведение лишь аусте-
нитизации способствовало заметному повыше-
нию стойкости металла ЗТВ против образования
и развития (рис. 4) локального разрушения.

При амплитуде деформации εa = 0,5 % про-
исходит интенсивное упрочнение и увеличение
эффективного напряжения σэф в каждом цикле.
У стали 12Х18Н12Т упрочнение продолжается
вплоть до образования макротрещины в дне над-
реза. Образование при Nр макротрещины длиной
примерно 1 мм приводит к спаду σэф у стали
12Х18Н12Т. Аустенитизация существенно изме-
няет кинетику разрушения сварных соединений.
На диаграммах разрушения можно выделить три

характерных участка. На первом участке, от мо-
мента образования трещины (Nр = 4 цикла), наб-
людается повышение σэф в интервале 4…10 цик-

Рис. 2. Микроструктуры металла ЗТВ стали 12Х18Н12Т на различном расстоянии от шва и разном увеличении (а, г, ×700; б,
д — ×5000): а, б — линия сплавления; г, д — 0,1 мм от линии сплавления; в, е — электроннограммы карбидной фазы
соответственно состава TiC и Cr23C6

Рис. 3. Влияние остроты надреза (теоретического коэффи-
циента концентрации напряжений) на длительную малоцик-
ловую прочность сварных соединений стали 12Х18Н12Т в
исходном после сварки состоянии (а) и после аустенитизации
(б) при T = 823 К и v = 4,2⋅10–2 цикл/ч: 1 — без надреза; 2 —
надрез типа Менаже (3,0); 3 — надрез типа Шарпи (5,3) (t —
суммарное время испытаний)
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лов и происходит развитие трещины с относи-
тельно небольшой постоянной стартовой ско-
ростью. На втором участке, в интервале 10…16
циклов, наблюдается периодическое уменьшение
и возрастание σэф. Скачкообразное подрастание
трещины приводит к спаду, а ее торможение —
к повышению σэф вследствие наклепа при пов-
торном нагружении.

У сварных соединений стали 12Х18Н12Т в ис-
ходном состоянии макротрещина образуется при
Nр = 3 цикл, а после 5-го цикла нагружения наб-
людается интенсивное снижение σэф, связанное
с высокой скоростью роста трещины в образце.
За 17 циклов от момента образования трещина
подросла на глубину примерно 1,5 мм. Потери
несущей способности образца не происходит. В
этом интервале наблюдается ускорение локаль-
ного разрушения. На третьем участке, в интервале
16–28 циклов, происходит интенсивный спад нап-
ряжений σэф в каждом цикле, что свидетельствует
о потере образцом несущей способности. Этому
участку соответствует развитие трещины с боль-
шим ускорением. С момента зарождения за 24
цикла нагружения глубина трещины составила
примерно 14 мм.

Следует отметить ряд важных моментов в про-
цессе разрушения сварных соединений при εа =
= 0,5 %. Для сварных соединений стали
12Х18Н12Т в исходном состоянии потеря несу-

щей способности происходит при глубине тре-
щины около 1 мм. Для достижения этого момента
требуется всего два цикла нагружения. После аус-
тенитизации потеря несущей способности образ-
цов происходит при глубине трещины около
2 мм, а для этого уже требуется 12 циклов. При
этом и в исходном состоянии, и после аустени-
тизации на участках интенсивного, постоянного
спада σэф трещины растут с практически одина-
ковым ускорением.

Таким образом, аустенитизация увеличивает
стадию докритического разрушения, но не ока-
зывает положительного влияния в его закрити-
ческой области — участке потери несущей спо-
собности.

Исходная поврежденность металла ЗТВ после
сварки, а также дальнейшее изменение его струк-
турно-фазового состояния в процессе низкочас-
тотного малоциклового нагружения определяют
кинетику локального разрушения сварных соеди-
нений. Аустенитные стали, как правило, находят-
ся в структурно неустойчивом состоянии и при
совместном действии высокой температуры и
пластической деформации в них возможно вы-
деление дисперсных фаз по схеме: γ→α + кар-
бидная фаза. Выделение карбидов приводит к по-
вышению прочности и снижению пластичности,
а коагуляция их меняет свойства в обратном нап-
равлении. Прочность стали существенно зависит
от формы, характера и размера карбидных частиц.
Мелкодисперсные карбиды титана, упрочняя мат-
рицу, способствуют локализации деформации и
разрушению в приграничных участках зерен. От-
дельные крупные карбиды типа Me23C6, выделя-
ясь преимущественно по границам зерен, могут
тормозить развитие трещин в процессе пласти-
ческой деформации [1, 9]. Интенсивность кар-
бидообразования зависит от уровня напряжений
σэф, длительности нагружения, температуры и
других факторов малоциклового нагружения и
влияет на кинетику локального разрушения.

На первой стадии малоциклового нагружения
наблюдается упрочнение — повышение σэф в цик-
лах. Рост сопротивления деформированию преи-
мущественно связан с выделением мелкодиспер-
сных карбидов, эффективно блокирующих дис-
локации, на которых они зарождаются. Карбиды
титана образуют мелкодисперсные выделения в
основном на растянутых дислокациях, т. е. на тон-
ких дисках дефектов упаковки [9, 10]. Эти вы-
деления весьма устойчивы и вместе с дефектами,
образующимися в результате пересечения дисло-
каций, образуют ряды стенок, непроходимых для
дислокаций, которые можно рассматривать как
наложенную сетку границ, где скольжение зат-
руднительно [11]. Такой характер выделения кар-
бидной фазы способствовал значительному уп-

Рис. 4. Диаграммы разрушения сварных соединений стали
12Х18Н12Т при εa = 0,5 (а) и 0,2 % (б): 1 — σэф = f(Nр); 2 —
C = ϕ(N); темные кружки — исходное после сварки состоя-
ние; светлые — после аустенитизации
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рочнению матрицы. Это в еще большей степени
уменьшает количество подвижных дислокаций,
способных совершить акт пластической дефор-
мации и тем самым снизить локальные напряже-
ния σл. В результате скорость релаксации σл (пол-
зучести) заметно снижается и получает развитие
процесс межзеренного проскальзывания, обеспе-
чивающего локализацию деформации на охруп-
ченных границах зерен. Именно поэтому у стали
12Х18Н12Т не наблюдается следов грубого внут-
ризеренного скольжения, а деформация осущес-
твляется по механизму тонкого скольжения, сле-
ды которого выявляются методом электронной
микроскопии (рис. 5).

Основным фактором, определяющим условия
развития клиновидных межзеренных трещин, яв-
ляется релаксационная микропластичность в
объеме зерен около тройных стыков. Дальнейшее
развитие процессов карбидообразования в теле и
на границах зерен приводит к образованию меж-
зеренных клиновидных трещин.

Исследования фазового состава металла ЗТВ
сварных соединений стали 12Х18Н12Т после ис-
пытаний показали, что в стали присутствуют кар-
биды TiC и Cr23C6. Под влиянием температуры,
упругопластической деформации при длительных
выдержках происходит процесс растворения, вы-
деления и коагуляции карбидных частиц, кине-
тика которого определяет стабильность структуры
и свойств стали.

Суммарное содержание карбидного осадка с
ростом εа и количества циклов нагружения уве-
личивается в несколько раз. Так, металл ЗТВ в
состоянии после аустенитизации имел количество
карбидной фазы примерно 0,1…0,15 мас. %; пос-
ле испытаний с εа = 0,2 %, τ1 = 24 ч при T =
= 823 К (N = 120 циклов) масса карбидного осад-
ка составила 1,1…1,25 % от массы растворенной
стали; после испытаний с εa = 0,5 %, τ1 = 24 ч
при T = 823 К (N = 30 циклов) масса осадка сос-
тавила 2,9…3,3 % от массы растворенной стали.

Таким образом, благоприятное воздействие
аустенитизации, связанное со снижением исход-

ной структурной и химической неоднородности
ЗТВ, которая сформирована при сварке, обеспе-
чивает эффект временного повышения стойкости
сварных соединений стали 12Х18Н12Т против ло-
кального разрушения.

Выводы
1. Установлено, что термодеформационный цикл
сварки, способствуя интенсивному развитию про-
цессов прямого (за счет выделения карбидов хро-
ма дендритного типа) и относительного разуп-
рочнения границ зерен (за счет дисперсионного
твердения матрицы карбидами TiC) формирует
высокую исходную поврежденность структуры и
склонность к образованию и развитию локального
разрушения металла ЗТВ стали 12Х18Н12Т.

2. Аустенитизация является эффективным тех-
нологическим способом повышения стойкости
против образования локального разрушения при
низкочастотном малоцикловом нагружении, так
как обеспечивает снижение исходной структур-
ной и химической микронеоднородности.

3. Установлено, что циклическая пластическая
деформации интенсифицирует процессы прямого
и относительного разупрочнения границ зерен и
стимулирует снижение стойкости металла ЗТВ
против развития локального разрушения сварных
соединений стали 12Х18Н12Т при высокотемпе-
ратурном (823 К) низкочастотном малоцикловом
нагружении. Именно поэтому аустенитизация
обеспечивает эффект временного повышения
стойкости против локального разрушения свар-
ных соединений стали 12Х18Н12Т, что согласу-
ется с данными эксплуатационных наблюдений.
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The mechanism of embrittlement of HAZ metal of 12Kh18N12T steel welded joints was identified. It is associated with
development of the processes of direct and relative softening of grain boundaries in welding and at high-temperature
low-frequency low-cycle loading. Effectiveness of conducting austenitizing to improve the local fracture resistance of
welded joint HAZ metal is proved experimentally. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ОБРАЗОВАНИЯ
СОЕДИНЕНИЙ ТЕРМИЧЕСКИ УПРОЧНЯЕМЫХ

АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ ПРИ КОНТАКТНОЙ СТЫКОВОЙ
СВАРКЕ В УСЛОВИЯХ ВСЕСТОРОННЕГО СЖАТИЯ

С ПРИНУДИТЕЛЬНЫМ ФОРМИРОВАНИЕМ УСИЛЕНИЯ
И РАЗРАБОТКА БАЗОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА

ДЕТАЛЕЙ ТИПА ФИТИНГ-СТРИНГЕР

Научно-исследовательская работа по указанной теме была завершена в 2011 г. в
Институте электросварки им. Е. О. Патона (руководитель темы — канд. техн. наук
П. Н. Чвертко).

Исследованы особенности контактной стыковой сварки (КСС) непрерывным оплав-
лением с разными условиями формирования соединений во время осадки, разработана
базовая технология, которая применяется для получения соединений деталей из
алюминиевых сплавов 1201 и В95Т1. Данная технология позволяет значительно
повысить качество сварных соединений этих групп сплавов, а также расширить диапа-
зон толщин металла, который соединяется способом КСС. Приведены базовые режимы
контактной стыковой сварки оплавлением исследуемых сплавов. Установлено, что
механические свойства сварных соединений из сплава 1201 после термической обра-
ботки находятся на уровне основного металла.

Создание локального усиления металла в области шва при КСС термически упроч-
ненного сплава В95Т1 позволяет повысить эксплуатационные свойства сварного
соединения до 91…93% прочности основного металла.

Повышение прочности и качества соединений позволяет снизить массу конструкций
летательных аппаратов и соответственно повысить их полезную нагрузку. Базовая
технология производства деталей типа фитинг-стрингер позволит заменить
соединение, выполненное с помощью заклепок, на сварное.
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УДК 621.791.019:620.192.7

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА
ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ И РЕМОНТА ЗАЩИТНОЙ ОБОЛОЧКИ

РЕАКТОРА БИЛИБИНСКОЙ АЭС
Р. РОЗЕРТ, канд. техн. наук (г. Альтлайнинген, Германия),

А. В. ШУТИКОВ, М. Е. ФЕДОСОВСКИЙ, канд. техн. наук, Е. И. ЛУКИН, М. В. КАРАСЕВ, д-р техн. наук
(НПФ «Инженерный и технологический сервис», г. С.-Петербург, РФ)

Существует множество случаев выхода из строя деталей узлов или целых систем из-за несвоевременного выявления
их отказа. Показана возможность сложных решений ремонта в критических для безопасности случаев, в том числе
труднодоступных зонах промышленных установок в России. Речь идет о комплексных автоматизированных и
частично дистанционно управляемых системах, изготовленных в России и применяемых в газовой промышленности
и энергетике.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  восстановление с помощью сварки и
наплавки, газовая промышленность и энергетика, диагнос-
тика объектов, универсальные роботизированные комп-
лексы

Существует множество случаев выхода из строя
деталей, узлов и целых систем из-за несвоевре-
менного обнаружения или затрудненного доступа
к источникам повреждения. Восстановить объект
может помочь система, позволяющая провести ди-
агностику возможных слабых мест и обеспечить
замену или ремонт дефектного узла. К трудно-
доступным объектам часто относят трубчатые
конструкции или сосуды. Доступ может быть зат-
рудненным или невозможным при опасных дозах
излучения, высоких температурах или наличии
ядовитых газов. В последние годы для таких
условий разработаны автоматизированные и ро-
ботизированные диагностические системы, обс-
луживаемые человеком с помощью соответству-
ющего дистанционного управления и исключа-
ющие угрозу его здоровью.

Системы диагностики для газовой промыш-
ленности и энергетики. В этих отраслях перс-
пективно применение сложных технических ро-
ботизированных систем, характеризующихся сле-
дующими возможностями: перемещением на лю-
бой поверхности, в том числе в принудительном
положении и в тесном пространстве; использова-
нием для диагностики любых систем измерения;
установкой инструмента для проведения ремонта,
в частности, для очистки и сварки; проведением
монтажных работ; проведением работ в условиях
повышенной температуры и излучения.

Эти новые дистанционно управляемые систе-
мы все больше применяются для диагностики и
ремонта в труднодоступных и критических с точ-
ки зрения безопасности местах. При этом для

различных случаев разработаны разные системы.
Для диагностики технического состояния внут-
ренних поверхностей трубопровода насосных и
компрессорных станций уже существуют комп-
лексные дистанционно управляемые системы. Как
правило, на таких станциях есть прямые и изог-
нутые во многих плоскостях трубы.

На рис. 1 показан робот, способный гибко пе-
ремещаться внутри сети труб как в горизонталь-
ном, так и вертикальном направлении. С помощью
установленных под углом 120° гусеничных лент,
которые могут перемещаться по высоте относи-
тельно друг друга, этим роботом можно контро-
лировать трубопроводы с номинальным внутрен-
ним диаметром от 700 до 1400 мм. Максимальная
зона перемещения 500 м.

© Р. Розерт, А. В. Шутиков, М. Е. Федосовский, Е. И. Лукин, М. В. Карасев, 2012

Рис. 1. Диагностический робот с электромагнитно-акустичес-
ким сенсором
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Благодаря различным взрывобезопасным сис-
темам измерения, установленным на роботе, мож-
но получить информацию о состоянии внутренней
поверхности трубы, положении и виде сварных
швов на основании визуального контроля; воз-
можных подрезов, внутренних дефектах, а также
трещинах и загрязнениях вследствие ультразву-
кового контроля; коррозии поверхности и изме-
рении толщины стенки или глубины эрозии; дан-
ных технического состояния системы труб с
целью определения необходимости ремонта или
замены участков труб.

С помощью этой системы в 2004–2010 гг. было
обследовано 130 км труб и трубных решеток. В
результате выявлено и отремонтировано более 500
различных опасных дефектных мест. Каждый из
них мог привести к взрыву газа. Перечень работ
за период 2008–2010 гг., проведенных с помощью
взрывобезопасной системы, представлен в таб-
лице.

В Санкт-Петербурге организовано обучение
работе с этой системой на опытном стенде со
встроенными трубами с различными дефектами,
на котором прослеживаются особенности работы
системы в реальных условиях (рис. 2).

На рис. 3 приведены встречающиеся на прак-
тике дефекты труб. Предусмотрено усовершенс-
твование автоматической диагностической систе-
мы таким образом, чтобы на длине до 1000 км
достичь производительности минимум 80 пог.
м/ч, получая при этом изображение в формате
3D.

Применение данной диагностической системы
позволяет значительно сэкономить средства по
сравнению с методом, когда пораженные участки
трубы вскрываются со всеми соответствующими
рабочими этапами. Опыт, накопленный при раз-
работке комплексной дистанционно управляемой
диагностической системы для газовой промыш-
ленности и энергетики, можно использовать при
разработке автоматизированных систем для диаг-
ностики и восстановления АЭС.

Разработка технологии диагностики и ре-
монта оборудования АЭС с использованием
сварки. В рамках предусмотренной ревизии ре-
актора № 1 на Билибинской АЭС (рис. 4) (Россия)
были обнаружены дефекты в так называемом био-
логическом защитном экране, заключенном во
внешнюю и внутреннюю стальную оболочку.

Поскольку речь идет о пространстве, крити-
ческом с точки зрения безопасности, труднодос-
тупном и угрожающем облучением, была разра-
ботана роботизированная технология, позволяю-
щая выполнять ремонтные работы на стальной
оболочке с внутренней стороны биологической
защиты. Мощность Билибинской АЭС (48 МВт)
— это наименьшая из работающих в мире АЭС
в зоне вечной мерзлоты. На ней установлено 4
кипящих графитовых канальных реактора [1].

Перечень работ за период с 2008 по 2010 г., выполненных
с помощью взрывобезопасной системы измерения

Перечень работ 2008 2009 2010

Количество обследованных компрессор-
ных станций

16 9 21

Длина обследованных труб, м 2411 1098 1593

Объем контроля:
     визуальный и обмер сварных швов, шт.
     ультразвуковой контроль всех труб, м

2411
23893

1098
21516

1593
25488

Обнаруженные дефекты, шт.
     в сварном шве
     в теле трубы

205
671

89
656

249
1466

Незамедлительно требуется ремонт тела
трубы

273 72 75

Рис. 2. Опытный стенд с искусственными и естественными
дефектами

Рис. 3. Виды дефектов: а — дефекты соединения в корне
сварного шва (труба D = 1000 мм, s = 16 мм); б — подобный
трещине дефект длиной 1,5…4,0 мм (труба D = 10000 мм, s =
= 14 мм)

Рис. 4. Внешний вид реактора № 1 Билибинской АЭС [2]
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Отключение реактора Билибино-1, введенного в
строй в 1974 г., запланировано на 2019 г. Внут-
ренняя оболочка биологической защиты выпол-
нена из нелегированной стали S 255 (Ст.3) тол-
щиной 20 мм. Была поставлена задача обследо-
вать внутреннюю стенку защитной емкости с точ-
ки зрения наличия дефектов, классифицировать
их и устранить. Процесс сварки в защитном газе
порошковой проволокой был выбран при выпол-
нении ремонта прежде всего потому, что этот спо-
соб легко поддается автоматизации. Отремонти-
рованные места должны были гарантировать гер-
метичность. В связи с необходимостью заваривать
дефектные места в вынужденных пространствен-
ных положениях использовали бесшовную рути-
ловую порошковую проволоку с быстрозатверде-
вающим шлаком.

Все применяемые системы, приборы и приса-
дочные материалы нуждались в допуске соответ-
ствующих органов атомной энергетики Российс-
кой Федерации. Перед началом ремонта про-
водилась всесторонняя подготовка. Ремонт вклю-
чал диагностику поверхности на предмет выяв-
ления возможных дефектов; определение вида де-
фектов; подготовку дефектных мест для последу-
ющей восстановительной наплавки; выполнение
наплавки.

Для предварительных опытов были созданы
натурные опытные стенды, позволяющие отра-
батывать отдельные этапы работы и определять
все необходимые параметры управления (рис. 5).

Для измерения толщины слоя поверхности ме-
талла стальной стенки, поврежденной коррозией,
применяли электромагнитно-акустический сен-
сор, функционирующий без контактной жидкос-
ти. Для визуального контроля использовали спе-
циальные хорошо освещенные камеры.

В рабочей зоне разработан специальный дис-
танционно управляемый робот (рис. 6), на котором
закреплен измерительный и рабочий инструмент.
Робот, состоящий примерно из 1000 отдельных де-
талей, может перемещаться вертикально и горизон-

тально, распознавать и преодолевать различные
препятствия, например, усиление в стенке.

Наиболее трудной оказалась задача обеспече-
ния подачи проволоки. Во-первых, порошковую
проволоку необходимо транспортировать на рас-
стояние до 20 м, а во-вторых, гарантировать ста-
бильное горение сварочной дуги. В отраслевом
институте атомной промышленности всего было
сварено и протестировано более 400 образцов.

В результате предложены следующие опти-
мальные параметры режима сварки: скорость по-
дачи проволоки 2,7…3,5 м/мин; сварочный ток
110…130 А; сварочное напряжение 21 В; ско-
рость сварки 4 см/мин; амплитуда колебания в
положении, когда вертикальный угловой шов сни-
зу вверх, 50 мм, в нижнем положении 20 мм; за-
щитный газ М21 (75 % Ar + 25 % CO2); усиление
шва 2…4 мм; производительность плавления
1,5…2,0 кг/ч.

В связи со специфическим для ведения про-
цесса сварки диаметром сварочным кабелем
(диаметр 16 мм2) дуга могла гореть только 1,5–
2 мин, после чего требовалось охлаждение. На

Рис. 5. Опытный стенд из стали S 223 толщиной 20 мм

Рис. 6. Внешний вид робота с электромагнитно-акустическим
сенсором (а), инструментом для абразивной зачистки (б) и
сварочной горелкой (в)
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рис. 7 схематически представлена рабочая ситу-
ация при ремонте стальной стенки наплавкой.

После подготовительных работ, касающихся в
основном последовательности проведения ремон-
та, систему впервые применили в Билибино. Вна-
чале исследовали внутреннюю стальную стенку.
Анализ обнаруженных дефектов показал опреде-
ленные отклонения от величин, указанных заказ-
чиком при постановке задачи ремонта. Установ-
лено, что вследствие коррозии откололись слои
толщиной до 5 мм вместо максимальных 2 мм.
Расстояние от биологического защитного экрана
до корпуса реактора всего 408 вместо 420 мм.
Высота ступеней между отдельными секциями
стальных пластин на внутренней стенке достигала
вместо 10 до 18 мм. Кроме того, в шлюзовой зоне
робота обнаружены не указанные в документации
трубочки для термопар. Все приведенные отличия
требовали обязательной адаптации используемой

техники. По этой причине дополнительно возник
показанный на рис. 6, б робот с инструментом
для абразивной зачистки. Скорость зачистки по-
верхности этой системой была значительно уве-
личена. Кроме того, после сварки появилась воз-
можность очистить поверхность от шлака и ос-
татков проволоки, приставших при зажигании,
что повышает герметичность наплавленных учас-
тков. При первой зачистке поверхности внутрен-
ней стенки биологической защиты (2,5 м2) сис-
тема выявила 21 дефект. Поскольку при любой
технологии диагностическая система без абразив-
ной зачистки не могла обнаружить десяти повер-
хностных дефектов, явно видно преимущество
усовершенствованной системы очистки. Трещи-
ны, обнаруженные в сварном шве между двумя
секциями внутренней стальной стенки (рис. 8),
можно устранить наплавкой. Поскольку после
первого слоя наплавки дефект не был полностью
устранен, то процесс следовало повторить. При
этом применили новую концепцию абразивной за-
чистки поверхности.

Поверхности пораженного участка после свар-
ки, представленного на рис. 9, были устранены с
помощью наплавки.

В октябре 2010 г. отдел концерна «РОСА-
ТОМ», ответственный за эксплуатацию установки
в Билибино, провел приемку ремонтных работ и
запустил реактор.

Выводы
1. Создана универсальная роботизированная сис-
тема небольших размеров, которая может пере-
мещаться в принудительном положении в замкну-

Рис. 7. Схема сварки на внутренней стенке биологического
защитного экрана: 1 — ремонтный робот; 2 — приспособле-
ние для равномерной подачи проволоки; 3, 6 — соответст-
венно внутренняя и внешняя стальная стенка; 4 — механизм
подачи проволоки; 5 — канал для подачи проволоки;  7 —
биологическая защита из бетона

Рис. 8. Внешний вид дефекта № 11 — сеть трещин в соеди-
нительном шве между двумя секциями (×2)

Рис. 9. Устраненные наплавкой дефекты на внутренней сталь-
ной оболочке (выделенный участок поверхности, где перева-
рена сеть трещин, показанная на рис. 8)
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том пространстве под воздействием радиоак- тив-
ного излучения. Эта система может применяться
для диагностики, измерения толщины стенки, ви-
зуального контроля, сварки или наплавки с целью
обеспечения герметичных соединений, выпол-
нения работ по зачистке поверхности от шлака,
коррозионных поврежедений или краски.

2. С помощью разработанной системы осущес-
твляется зачистка поверхности внутренней сталь-
ной стенки биологического защитного экрана  пло-

щадью 2,5 м2. При этом выявлено 10 или более
трещин, которые можно подвергать ремонту.

3. Разработана технология исправления тре-
щин и герметизации поврежденных мест путем
одно- или многослойной наплавки.

4. Приобретенный при ремонте опыт послужит
основанием для дальнейших работ по обеспече-
нию безопасности Билибинской АЭС, а также
других АЭС концерна «РОСАТОМ».

1. http://atomas.ru/rosatom/safety-gp.html.
2. http://atomas.ru/rosatom/bilibino.html.

There exists a multitude of cases of breakdown of parts of components or complete systems because of untimely detection
of their failure. Shown is the possibility of complex repair solutions in safety-critical cases, including difficult-of-access
zones of industrial plants in Russia. These are complex automated and partially remotely controlled systems made in
Russia and applied in the field of gas and power engineering. 

Поступила в редакцию 05.04.2012

ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЙ
ДЛЯ ДИСПЕРСИОННОГО ЛОКАЛЬНОГО УКРЕПЛЕНИЯ

ПОВЕРХНОСТЕЙ ЛОПАТОК ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ
НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ

Научно-исследовательская работа по указанной теме была завершена в
2011 г. в Институте электросварки им. Е. О. Патона (руководитель темы —
академик НАН Украины К. А. Ющенко).

Обоснован выбор перспективных износоустойчивых материалов для локаль-
ного укрепления контактных поверхностей лопаток. Изготовлены исследуемые
материалы на базе никелевых жаропрочных сплавов ЖСЗ2 и IN738, содержащие
30 об. % Ti (19 мас. %) в виде слитков и порошковых композиций, полученных
механическим легированием.

С помощью методов электроискрового нанесения покрытий, микроплазменной
наплавки и реакционно-диффузионной сварки испытана технология локального
нанесения материалов для укрепления контактных поверхностей лопаток.

Металлографические исследования полученных сплавов и образцов наплавлен-
ного металла из исследуемых износоустойчивых материалов указывают на рав-
номерное распределение упрочняющей карбидной фазы TiC в основной матрице,
имеющей размеры в пределах 0,2…30 мкм. Следует ожидать увеличения контак-
тной износоустойчивости новых материалов в 1,5…2 раза по сравнению с
серийными технологиями и материалами.
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УДК 629.4.027

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
ПРОЦЕССОВ НАПЛАВКИ ДЕТАЛЕЙ

ПОДВИЖНОГО СОСТАВА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ
В. В. АРТЕМЧУК, канд. техн. наук

(Днепропетр. нац. ун-т ж.-д. трансп. им. акад. В. Лазаряна)

Рассмотрены факторы, влияющие на качество технологического процесса наплавки. Представлены результаты анализа
причин, вызывающих появление дефектов и отклонений от требуемых механических свойств. Показано, что одним
из важных факторов, влияющих на надежность технологического процесса наплавки, являются его электрические
режимы, параметры которых  зависят не только от установленных наплавщиком-оператором, но и от качества
питающей электрической энергии. Рассмотрено влияние параметров режима на надежность процесса многослойной
наплавки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка, детали железно-
дорожного транспорта, качество наплавки, надежность
технологического процесса наплавки, восстановление

Повышение качества технологических процессов
изготовления различных деталей — актуальная
и важная проблема для всех сфер производства.
Отклонения от заданных параметров технологи-
ческого процесса за пределы допустимого при-
водят к браку детали. Эта проблема особенно ак-
туальна в ремонтном производстве, где в силу
его специфики не всегда удается обеспечить вы-
сокое качество восстановленных деталей.

Ремонтное производство включает ряд техно-
логий, одной из которых является непосредствен-
ный процесс восстановления деталей. В насто-
ящее время при восстановлении одной из наи-
более востребованных является технология нап-
лавки.

Исследованиям процессов наплавки посвящено
большое количество работ, во многих из которых
проанализированы причины возникновения дефек-
тов и даны рекомендации по их предотвращению
[1–7], однако оценке влияния различных составля-
ющих технологического процесса наплавки на ка-
чество наплавляемой детали в целом уделяется, на
наш взгляд, недостаточное внимание.

Целью настоящей работы является оценка вли-
яния отдельных этапов технологического процес-
са наплавки на качество наплавляемых деталей
подвижного состава железных дорог.

Оптимальный технологический процесс нап-
лавки должен обеспечивать заданные свойства и
качество наплавленных слоев, при этом дефекты
в них не должны выходить за пределы, допусти-
мые регламентирующей документацией. Главны-
ми факторами, влияющими на эти показатели про-
цесса наплавки (рис. 1), являются качество пред-

варительной подготовки наплавочных материалов
и наплавляемых поверхностей деталей; химичес-
кий состав основного и наплавленного металлов;
их свариваемость, физико-механические свойства
и структура, а также их изменения при наплавке;
режимы наплавки; предварительный подогрев и
термическая обработка после наплавки; финиш-
ная обработка наплавленных деталей.

Рассмотрим более подробно показатели, опре-
деляющие качество наплавленных деталей. Наи-
больший интерес представляют твердость, изно-
состойкость и усталостная прочность. Указанные
показатели выбраны из следующих соображений:
износостойкость и усталостная прочность глав-
ным образом определяют ресурс деталей, а твер-
дость связана с другими механическими свойс-
твами и при этом наиболее легко определяется в
промышленных условиях. При оптимальном вы-
боре наплавочных материалов эти показатели дол-
жны удовлетворять требованиям технической до-
кументации. В противном случае они сразу пере-
ходят в разряд недопустимых.

Согласно ГОСТ 30242–97 дефекты сварки раз-
деляют на следующие группы: трещины, поры
(полости), несплавления и непровары, твердые
включения, нарушение формы шва и др.

Получить идеальный без дефектов наплавлен-
ный слой сложно, однако необходимо минимизи-
ровать количество и размеры дефектов, а также

© В. В. Артемчук, 2012

Рис. 1. Структурная схема процесса наплавки (xi, yi  —
соответственно входные и выходные факторы; zпi, zнi, zфi —
соответственно факторы предварительной подготовки, нап-
лавки и финишной обработки)
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выделить допустимые дефекты. Как показывает
практика, во многих случаях дефекты появляются
вследствие отклонений от установленных режи-
мов процесса наплавки. Для определения качества
процесса наплавки систематизируем причины,
вызывающие рассмотренные выше дефекты. Сог-
ласно [1–6] основными причинами, приводящими
к появлению дефектов при наплавке, являются
некачественная подготовка материалов и поверх-
ности восстановительной детали; неправильно по-
добранные сочетания материалов; нарушение тех-
нологии наплавки; неправильно выбранные режи-
мы наплавки.

Перечисленные причины появления дефектов
главным образом связаны с квалификацией и опы-
том разработчиков, технологов и наплавщиков.

Электрические режимы наплавки оказывают
решающее влияние на структуру и свойства нап-
лавленного слоя, а также появление дефектов. В
структурной схеме, представленной на рис. 2, в
блоке допустимых дефектов не указаны их раз-
меры, поскольку они для конкретной детали за-
висят от условий ее эксплуатации и указываются
в соответствующей технической документации.
Основные причины в обобщенном виде, приво-
дящие к недопустимым дефектам, формулиру-
ются так: «неудовлетворительная подготовка по-
верхности детали», включающая характеристику
качества очистки и механической обработки при
подготовке поверхности детали под наплавку, «не-
удовлетворительный предварительный подогрев пе-
ред наплавкой» — недостаточный или отсутствие
подогрева детали при необходимости данной опе-
рации, «отклонение от рациональных режимов нап-
лавки детали» — нарушение режимов по напряже-
нию, току и скорости наплавки, по надежности по-
дачи флюса или защитных газов, по соблюдению
шага наплавки, вылету электрода, а также его сме-
щению с зенита (последнее — при автоматической
наплавке цилиндрических деталей).

В соответствии с представленной структурной
схемой оценки качества технологического про-
цесса наплавки (рис. 2) и выбранной системой
соответствующих показателей проведен сбор дан-
ных по качеству наплавленных деталей на элек-

тровозоремонтном заводе, в локомотивных депо
с объемом текущего ремонта ТР3 и вагонных депо
в течение одного года. Анализу подвергали детали
автосцепного устройства, пятникового узла гру-
зовых вагонов, шкворневые узлы, цилиндричес-
кие детали типа «вал» тормозной рычажной пе-
редачи, рессорного подвешивания и др. В объеме
этих наблюдений была создана база данных для
последующего статистического анализа.

В математическом плане исследуемый объект
описываем набором показателей Ω = {x1, x2, …
..., xN}, информацию о которых представим в виде
матрицы экспериментальных значений X:

X = 

⎡

⎢

⎣

⎢
⎢

⎢
⎢

x11  x12  …  x1N 
x21  x22   …  x2N 
…   …   …  … 
xM1  xM2  …  xMN

⎤

⎥

⎦

⎥
⎥

⎥
⎥

 ,

где M — количество строк, соответствующее ко-
личеству наблюдений за определенный промежу-
ток времени; N — количество столбцов, соответ-
ствующих количеству показателей; xij — значение
j-го показателя в i-м наблюдении (в дальнейшем
считаем, что M > N).

Рассмотрим основные моменты первичного ана-
лиза данных, поскольку этот этап моделирования
существенно влияет на дальнейшую точность оцен-
ки качества технологического процесса.

В процессе обработки экспериментальных дан-
ных были определенные трудности, обусловлен-
ные разной размерностью выбранных показате-
лей, отсутствием некоторых данных, наличием
подозрительных значений наблюдаемых показа-
телей. Важным моментом анализа является про-
верка данных на наличие «всплесков» с их пос-
ледующей обработкой. Цензурирование данных
(устранение эффекта выбросов) производится с
помощью либо удаления этих точек из данных,
либо с помощью применения методов оценки па-
раметров, устойчивых к грубым отклонениям
(например, метод наименьших модулей).

В качестве процедур цензурирования исполь-
зуют следующие [8]:

Рис. 2. Структурная схема оценки качества и надежности технологического процесса наплавки
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визуализацию данных, когда с помощью гра-
фического представления информации устанав-
ливаются закономерности, совершенно неочевид-
ные среди множества значений;

анализ некоторых числовых характеристик ис-
следуемых показателей. Например, о наличии
выбросов может свидетельствовать сравнение та-
ких величин, как среднее выборочное и мода, если
эти характеристики существенно различаются для
выбранного признака (поскольку известно, что
среднее выборочное чувствительно к всплескам,
а модальное значение исследуемого признака ха-
рактеризуется свойством робастости);

правило «трех σ», если подтверждаются гипо-
тезы о нормальном распределении показателей xi:

P {εi < 3σi} = 0,9973,

где εi = xi – x
_

i; x
_

i — среднее выборочное xi.
Очевидно, что наиболее простой методикой

цензурирования данных является визуализация,
однако при большом количестве данных, как в
нашем случае, ее применить не представляется
возможным. Процедура цензурирования с приме-
нением нормального закона также малоэффектив-
на, поскольку требует неоправданных затрат вре-
мени, тем более, что рассматриваемые показатели

могут иметь другой закон распределения. Поэто-
му среди перечисленных методик исключения
всплесков наиболее приемлемой оказалась та, ко-
торая связана с анализом числовых данных и срав-
нением среднего выборочного значения с модой
по каждому показателю качества.

После выполнения приведенных выше проце-
дур получаем распределение причин появления
дефектов и отклонений механических свойств от
ожидаемых. В таблице приведено распределение
причин возникновения дефектов при полуавтома-
тической наплавке порошковой проволокой в сре-
де углекислого газа, а на рис. 3 — при основных
способах дуговой наплавки.

Как и следовало ожидать, статистический ана-
лиз подтвердил, что наиболее стабильное и вы-
сокое качество восстановленных деталей обеспе-
чивает автоматическая наплавка под флюсом. На-
ихудшие показатели по вероятности появления
дефектов различного рода имеет ручная дуговая
наплавка штучными электродами. Промежуточ-
ное положение занимает полуавтоматическая нап-
лавка в защитных газах и открытой дугой само-
защитными порошковыми проволоками.

Для всех способов наплавки наиболее сущес-
твенными показателями, влияющими на ее качес-
тво, являются предварительная подготовка нап-
лавляемых деталей и наплавочных материалов, а
также режимы наплавки. 

Влияние этих факторов находится примерно
на одном уровне. Достаточно существенно на ка-
чество влияет и механическая обработка наплав-
ляемых деталей. Возможно это связано с тем, что
зачастую в депо механическая обработка наплав-
ленных поверхностей производится ручным шли-
фовальным инструментом.

Для всех способов дуговой наплавки, исполь-
зуемых в железнодорожном ремонтном производ-
стве, указанные причины возникновения дефектов
являются доминирующими, хотя и с несколько
разными долями влияния. Таким образом, для по-
вышения качества и надежности процесса нап-
лавки именно они подлежат первоочередному
рассмотрению и устранению.

Распределение причин возникновения дефектов и отклонений в механических свойствах при полуавтоматической
наплавке порошковой проволокой в среде углекислого газа

№ п/п Причины появления дефектов и отклонений в механических свойствах Доля, % Коэффициент
вариации, %

1 Неудовлетворительная подготовка наплавочных материалов и наплавляемой детали 32 23

2 Неудовлетворительный предварительный подогрев или его отсутствие 6 8

3 Отклонение от режимов охлаждения или термической обработки после наплавки 5 15

4 Отклонение от рациональных режимов наплавки 31 19

5 Некачественная очистка от шлака при многослойной наплавке 8 10

6 Отклонение от рациональных режимов финишной обработки наплавленной детали 18 18

Рис. 3. Распределение причин (1–6 по таблице) появления
дефектов и отклонений в механических свойствах в зави-
симости от способа наплавки: 1 — полуавтоматическая нап-
лавка в среде углекислого газа; 2 — автоматическая наплавка
под флюсом; 3 — полуавтоматическая наплавка порошковы-
ми проволоками; 4 — ручная дуговая наплавка
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Выводы
1. Статистический анализ показывает, что более
высокие показатели качества восстановленных де-
талей обеспечивает автоматическая наплавка, за-
тем полуавтоматическая в среде защитных газов
и открытой дугой самозащитными проволоками,
а более низкие — ручная наплавка штучными
электродами.

2. Ранжирование причин, приводящих к по-
явлению дефектов и ухудшению качества наплав-
ленных деталей, показывает, что наиболее су-
щественно на эти показатели влияют некачест-
венная подготовка к наплавке наплавляемых де-
талей и наплавочных материалов, а также отк-
лонения от режимов наплавки.
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УДК 621.341.572

ТРЕХФАЗНЫЙ ИНВЕРТОРНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ
С НЕПОСРЕДСТВЕННЫМ ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ

И ПОВЫШЕННЫМ КОЭФФИЦИЕНТОМ МОЩНОСТИ
В. В. БУРЛАКА, канд. техн. наук, С. В. ГУЛАКОВ, д-р техн. наук (Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь)

Предложена топология преобразователя с высокочастотной трансформаторной развязкой и трехфазным входом без
промежуточного выпрямления входного напряжения. Применение принципа непосредственного преобразования
позволяет уменьшить количество элементов в силовой цепи инвертора, повысив тем самым его КПД. Кроме того,
с помощью применения специального алгоритма управления ключами возможно достижение входного коэффициента
мощности, близкого к единице.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, инверторный источ-
ник питания, коэффициент мощности, моделирование, не-
посредственное преобразование

Современные тенденции развития сварочных ис-
точников питания определяют повышенные тре-
бования к таким показателям, как эффективность
преобразования, мощность на единицу объема,
коэффициент мощности (КМ), качество и дина-
мика стабилизации выходных параметров (тока
или напряжения). Такому набору требований в
наибольшей мере соответствуют источники пи-
тания с высокочастотным преобразованием.

Большинство современных инверторных ис-
точников выполнены по схеме двойного преоб-
разования [1]: сетевое напряжение выпрямляется
неуправляемым, управляемым или активным вып-
рямителем, сглаживается и затем поступает на
DC-DC преобразователь, выполненный по одно-
тактной [2], полумостовой или мостовой схеме.

К недостаткам таких источников относятся не-
синусоидальный характер входного тока (исклю-
чение составляют источники с активным коррек-
тором КМ, где расплатой за низкий коэффициент
гармоник входного тока является сниженный на
2…3 % КПД), наличие высоковольтного электро-
литического конденсатора большой емкости в це-
пи постоянного тока, что создает проблемы его
начального заряда при включении источника и
увеличивает габариты и массу источника.

В работе [3] предложен вариант однофазного
сварочного источника, в котором исключена фун-
кция выпрямления входного напряжения (приме-
нен чеырехтранзисторный прерыватель перемен-
ного напряжения и низкочастотный (50 Гц) тран-
сформатор с малым рассеянием). Источник имеет
хорошие результаты по КПД и КМ, но исполь-
зование низкочастотного трансформатора ведет к
ухудшению массогабаритных характеристик уст-
ройств, использующих подобный принцип регу-

лирования. Кроме того, при необходимости сварки
на постоянном токе в однофазных источниках в
любом случае приходится применять накопитель
энергии, обеспечивающий горение дуги в моменты
перехода сетевого напряжения через нуль. Это мо-
жет быть конденсатор фильтра или выходной дрос-
сель. В работе [3] также обозначена перспективная
задача создания трехфазных источников с раздели-
тельным высокочастотным трансформатором и не-
посредственным преобразованием.

В настоящей работе предлагается схемная ре-
ализация устройства, использующая современные
достижения в области схемотехники матричных
непосредственных преобразователей частоты [4]
с высокочастотной трансформаторной развязкой.

Источник (рис. 1) состоит из входного LC-
фильтра (L1–L3, C1–C3), шести двухнаправлен-
ных управляемых ключей S1–S6, высокочастот-
ного разделительного трансформатора T1, выход-
ного мостового выпрямителя VD1, VD2 и сгла-
живающего дросселя L4 [5]. Схема представляет
собой матричный преобразователь с трехфазным
входом и двухфазным выходом.

При работе преобразователя первичная обмот-
ка трансформатора T1 с высокой частотой попе-
ременно подключается к фазам сети, причем для

© В. В. Бурлака, С. В. Гулаков, 2012
Рис. 1. Схема силовой цепи источника (обозначения см. в
тексте)
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предотвращения межфазных замыканий в каждый
момент времени открыт только один ключ из
группы S1–S3 и один из группы S4–S6. Конден-
саторы C1–C3 сглаживают импульсные выбросы
напряжения в моменты переключения ключей.
Последовательность переключения и скважности
выбираются так, чтобы за период переключения
среднее значение напряжения на первичной об-
мотке T1 было равно нулю:

∫ 
0

T
sw

uT1dt = 0, (1)

где uT1 — напряжение на первичной обмотке T1;
Tsw — период переключения.

Это условие необходимо для предотвращения
подмагничивания и насыщения магнитопровода
T1. При этом на выходе мостового выпрямителя
напряжение равно |uT1

 ⁄ KT1|, где KT1 — коэффи-
циент трансформации T1. Среднее (за период пе-
реключения) выходное напряжение определим с
учетом выходного фильтра L4

U = 1
Tsw

  ∫ 
0

T
sw

|
uT1
KT1

|dt.
(2)

Таким образом, изменив порядок подключения
T1 к фазам сети (соблюдая при этом условие (1)),
можно управлять выходным напряжением и, что
немаловажно, формой входного тока.

Время подключения трансформатора к фазам
A, B, C обозначим ta, tb, tc, а скважности по от-
ношению к фазам A, B, C соответственно Da =
= ta/Tsw, Db = tb/Tsw, Dc = tc/Tsw. Тогда для входных
токов рассматриваемого преобразователя можно
записать:

ia = IнDasign(ua),
ib = IнDbsign(ub),
ic = IнDcsign(uc), (3)

где Iн — приведенный к первичной стороне ток
нагрузки; ua, ub, uc — фазные напряжения сети.

Для обеспечения КМ, близкого к единице, не-
обходимо, чтобы входной ток в каждой фазе был
пропорционален соответствующему фазному нап-
ряжению. Это может быть достигнуто путем вы-
бора скважностей следующим образом:

Da = γ|ua|,  Db = γ|ub|,  Dc = γ|uc|, (4)

где γ — коэффициент, определяющий выходное
напряжение.

Среднее напряжение на первичной обмотке
трансформатора за время Tsw определяется как

UT1 = uaDa + ubDb + ucDc, (5)

причем знак этого напряжения определяется но-
мерами включенных ключей. Подставив (4) в (5),
получим

UT1 = γ(ua
2 + ub

2 + uc
2) = 1,5γUфм

2 , (6)

где Uфм — амплитуда фазного напряжения сети.
Таким образом, при соблюдении условия (4)

можно добиться КМ источника, близкого к еди-
нице. Кроме того, из (6) следует еще один важный
вывод: на выходе источника отсутствуют пуль-
сации с частотой сети. Это позволяет значительно
повысить качество напряжения преобразователя
и уменьшить требования к выходному фильтру.

Провели моделирование предлагаемого источ-
ника в среде Mathcad. Параметры моделирования:
L1 = L2 = L3 = 330 мкГн, C1 = C2 = C3 = 4,7 мкФ,
частота переключения 20 кГц, γ = 1/Uфм. Резуль-
таты показывают, что во входном токе матрицы
ключей присутствует основная гармоника (50 Гц)
и гармоники с частотами, кратными частоте перек-
лючения (20 кГц). После фильтрации с примене-
нием входного фильтра второго порядка в спектре
появляются составляющие с частотами, лежащими
вблизи резонансной частоты фильтра. В приведен-
ном примере это 4,04 кГц. Общий коэффициент
гармоник входного тока составляет 4,4 %. Элект-
рическая схема силовой части источника, соответ-
ствующего рис. 1, представлена на рис. 2. Очевид-
ным ее недостатком является большое количество
силовых ключей — 12 и сложное управление ими.
Для упрощения системы управления и уменьшения
количества силовых ключей целесообразно приме-
нить метод условного разделения силовой части
источника на выпрямитель и преобразователь. По-
добная методика часто используется для анализа
процессов в матричных преобразователях частоты.

На оптимизированной схеме, приведенной на
рис. 3, трехфазный вход выполнен по схеме не-

Рис. 2. Принципиальная схема силовой части (по рис. 1)
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реверсивного выпрямителя с токовым выходом,
«раскачка» трансформатора осуществляется мос-
том VT4–VT7, а дополнительно введенные эле-
менты VT8, C4 служат для ограничения напряже-
ния на транзисторах во время бестоковых пауз
между переключениями.

Для проверки теоретических результатов соб-
ран экспериментальный маломощный макет ис-
точника по схеме рис. 3. Осциллографирование
его потребляемого тока, фазного напряжения пи-
тания и измерение КМ показали низкий уровень
нелинейных искажений кривой тока и высокий
КМ — более 0,95. Результаты эксперимента пол-
ностью подтверждают работоспособность схем-
ных решений и корректность теоретических по-
ложений, представленных в работе.

Схема на рис. 3 может быть реализована с
использованием широко выпускаемых силовых
модулей для преобразователей частоты, содержа-
щих в одном корпусе силовые транзисторы, и схе-
мы управления и защиты. Так, элементы VT1–VT3
и VD1–VD12 могут быть заменены тремя специ-
ализированными силовыми модулями VUI3012N1
(IXYS), а мост VT4–VT7 может быть типа MKI50-
12E7 или MKI100-12F8. В качестве диодов VD13,
VD14 может быть применена сборка MEK600-
04DA. Применение указанных силовых модулей

позволит развивать в нагрузке мощность до
15 кВт при питании от сети с линейным напря-
жением 380…460 В.

При необходимости увеличения мощности мо-
гут быть применены более мощные компоненты
в силовой цепи. Однако увеличение выходного
тока может быть достигнуто и путем параллель-
ного соединения нескольких источников и соот-
ветствующей синхронизации их систем управле-
ния. Суммирование выходных токов нескольких
преобразователей зачастую экономически более
выгодно, чем постройка одного мощного источ-
ника. Так, три инвертора, выполненные по схеме
рис. 3, могут обеспечить выходной ток до
1000…1200 А при рабочем напряжении 30…36 В,
что делает возможным их применение в техно-
логиях автоматической сварки. Расстройка в не-
больших пределах частот переключения отдель-
ных источников позволит снизить спектральную
плотность излучаемых электромагнитных помех.

Для формирования управляющих сигналов
можно использовать специализированные DSP
процессоры (например, ADSP21xx от Analog De-
vices) или однокристалльные микроконтроллеры
(например, AVR ATMega или ARM Cortex
STM32).
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УДК 621.791:004.518

ВЛИЯНИЕ НАРУШЕНИЙ АКСИАЛЬНОЙ СИММЕТРИИ
СВАРОЧНОЙ ПУШКИ НА ПОЛОЖЕНИЕ ФОКУСНОГО ПЯТНА

 Чл.-кор. НАН Украины О. К. НАЗАРЕНКО, В. А. МАТВЕЙЧУК, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

В дополнение к известным требованиям к стабильности положения пятна нагрева на изделии, оговоренным меж-
дународным стандартом ISO 14744-6, рассмотрены нарушения юстировки сварочной электронной пушки и методика
их устранения. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электронно-лучевая сварка, элект-
ронная пушка, триодная эмиссионная система, электромаг-
нитная фокусирующая система, нарушения аксиальной
симметрии, кроссовер пучка, фокусное пятно, нестабиль-
ность размеров и положения, юстировка сварочной пушки

Международный стандарт ISO 14744-6 [1] содер-
жит жесткие ограничения нестабильностей поло-
жения фокусного пятна — они не должны пре-
вышать ±0,1 мм в плоскости, расположенной на
расстоянии 300 мм от среза сварочной пушки. Да-
леко не всегда это требование удается выполнить,
и в практике электронно-лучевой сварки возни-
кают два серьезных затруднения:

— если оператор перед сваркой совмещает ма-
ломощный (зондирующий) пучок электронов со
стыком свариваемых кромок, то при повышении
тока пучка до номинального значения фокусное
пятно может сместиться, в том числе перпенди-
кулярно к плоскости стыка. Появляется опасность
ухода пучка от плоскости стыка, особенно в его
корневой части. Поэтому опытный оператор перед
сваркой на выводной планке (близко к шву) вы-
полняет так называемый прокол неподвижным
пучком номинальной мощности. Если корневая
часть прокола расположится на продолжении
плоскости стыка, то можно выполнять сварку;

— изменение тока фокусировки также может
сместить фокусное пятно в сторону от стыка. Кро-
ме того, поскольку в этом случае пучок электро-
нов падает на изделие под углом, отличным от
90°, возникшая тангенциальная составляющая ре-
акции отдачи паров металла нарушает симметрию
верхней части литого металла. Одновременно уве-
личивается и искажается диаметр фокусного пят-
на, что ведет к снижению глубины проплавления.

Причина указанных затруднений объясняется
нарушениями юстировки или ошибками (согласно
терминологии световой и электронной оптики) ак-
сиальной симметрии сварочной пушки из-за не-
точностей ее изготовления и сборки, локальной
намагниченности узлов пушки и изделия. Эти

ошибки обычно устраняют путем юстировочного
перемещения фокусирующей электромагнитной
линзы или с помощью установленных выше нее
двух отклоняющих систем, играющих роль
системы юстировки (рис. 1). Только при совме-
щении осей эмиссионной системы и магнитной
линзы, причем во всем диапазоне сварочных то-
ков, положение фокусного пятна на поверхности
изделия не изменяется в процессе работы пушки.

Эмиссионная система сварочной пушки, вклю-
чающая катод, управляющий электрод и анод,
формирует сходящийся пучок электронов, мини-
мальное сечение которого — кроссовер — отоб-
ражается с помощью магнитной фокусирующей
линзы в плоскости изделия как фокусное пятно
(рис. 1). Термин «юстировка» означает достиже-

© О. К. Назаренко, В. А. Матвейчук, 2012

Рис. 1. Схема электронно-оптической системы сварочной
пушки (dкр — диаметр кроссовера пучка; dф.п — диаметр
фокусного пятна)
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ние аксиальной симметрии пушки, т. е. симметрии
вращения электрического и магнитного поля.

Ошибки юстировки (иными словами, абер-
рации первого порядка или осевой астигматизм)
в первую очередь проявляются в том, что элект-
ронно-оптическая система даже при малом угле
сходимости/расходимости пучка не создает точеч-
ного изображения кроссовера. Электроны цент-
рального пучка, начальные скорости которых ле-
жат в различных меридиональных плоскостях, ис-
пытывают неодинаковое действие преломляющей
среды и не пересекают ось в одной точке. Цент-
ральная точка кроссовера отображается в плос-
кости изделия в виде черточки, возрастают попе-
речные размеры фокусного пятна и нарушается
его положение в плоскости изделия.

Вопросам нарушения аксиальной симметрии
слаботочных электронно-оптических систем элек-
тронных микроскопов, телевизионных приборов,
электронных ускорителей посвящено множество
публикаций (см., например, [2]). Ошибкам же ак-
сиальной симметрии электронно-оптической сис-
темы сварочной пушки, формирующей электрон-
ный пучок в широком диапазоне мощностей
1…100 кВт, механизму их влияния на формиро-
вание швов, ранее не обсуждавшимся в публика-
циях, посвящена настоящая работа.

Механизм нарушения положения фокусного
пятна на изделии при изменении токов фоку-
сировки и пучка. В отличие от стеклянной линзы
магнитная линза не только переворачивает изоб-
ражение (фокусное пятно) относительно предмета
(кроссовера) на 180°, но и дополнительно пово-
рачивает его на некоторый угол ψ. При фокуси-
ровке пучок электронов двигается в плоскости,
вращающейся вокруг магнитной оси, т. е. по спи-
ральной траектории [3].

Если пучок электронов фокусируется системой
с аксиальной симметрией, то существование этого
поворота не сказывается на размерах и положении
пятна. Однако если в результате ошибок аксиаль-
ной симметрии кроссовер смещен относительно
оси магнитной линзы, именно поворот пучка ока-
зывает влияние на положение фокусного пятна
(рис. 2).

Угол поворота ψ зависит от напряженности
магнитного поля в фокусирующей линзе, его кон-
фигурации H(z) и ускоряющего напряжения Uуск:

ψ ≈ 0,148
√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯Uуск  [B]

 ∫ 
–∞

∞

H(z)dz. (1)

Например, для магнитной линзы с количест-
вом витков N = 1500 при токе намагничивания
Iм = 0,66 А и ускоряющем напряжении 60 кВ по-
ворот пучка составляет

ψ = 10,7 
NIм  [A]

√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯Uуск  [B]
  ≈ 43o. (2)

Варьирование тока фокусировки или его нап-
равления ведет к изменению угла поворота ψ и
cоответственно к радиальному смещению фокусно-
го пятна на изделии. Значение этого смещения мак-
симальное в случае изменения направления тока
фокусировки и составляет также 43°, но в проти-
воположном направлении. Таким образом, при пе-
реключении полярности тока намагничивания сдвиг
между двумя точками плавления составит почти
90°.

Нарушение положения фокусного пятна при из-
менении тока фокусировки максимально проявля-
ется при параллельном смещении осей эмиссионной
и фокусирующей систем сварочной пушки. На
рис. 3 ось A–A′ эмиссионной системы смещена на
расстояние δ относительно оси O–O′ магнитной
линзы и пересекается с плоскостью изделия в точке
A, а не в точке O. Кроссовер пучка отображается
фокусирующей линзой в точках F1 или F2 (в зави-
симости от направления магнитного поля), лежащих
на окружности, которая описана вокруг оси маг-
нитной линзы, причем радиус окружности зависит
от увеличения линзы и величины δ.

При сварке полярность питания обмотки маг-
нитной линзы, конечно, не переключается, но ток
фокусировки может программироваться по ходу
процесса, что ведет к смещению фокусного пятна
вдоль окружности, на которой оно лежит. При
косметическом заглаживании шва путем заглуб-
ления фокуса, например, на 100 мм, что дости-
гается при снижении тока фокусирующей линзы
на 0,050 А, угол ψ согласно выражению (2) умень-
шится на 3° и при радиусе окружности 5 мм сме-
щение пучка превысит 0,1 мм и повлияет как на
точность совмещения, так и на формирование ли-
той зоны (рис. 4).

Рис. 2. Проекция траектории пучка на плоскость изделия при
смещении кроссовера относительно оси магнитной линзы
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Следует отметить, что, как следует из рис. 3
и выражения (2), в случае параллельного смеще-
ния осей эмиссионной системы и фокусирующей
линзы изменение тока пучка не влияет на поло-
жение фокусного пятна в плоскости изделия.

На рис. 5 представлена ситуация, возникающая
при наклоне оси эмиссионной системы пушки от-
носительно оси магнитной линзы. Ось эмиссион-
ной системы A–A′ наклонена под углом θ отно-
сительно оси магнитной линзы и пересекается с
плоскостью изделия в точке A, а не в точке O.
Однако поскольку при малом токе пучка 1…2 мА
(т. е. в режиме зондирования) минимальное се-
чение пучка — кроссовер — находится вблизи
катода в точке 1 практически на оси магнитной
линзы, то кроссовер отображается в плоскости
изделия в точке O, лежащей в плоскости стыка.
При номинальном же токе пучка его кроссовер 2
существенно — на десятки миллиметров — отод-

вигается от прежнего положения и оказывается
смещенным на расстояние Δ относительно оси
магнитной линзы. Фокусирующая катушка отоб-
ражает кроссовер как фокусное пятно в точке F
изделия, куда электронный пучок попадет, вра-
щаясь вокруг оси O–O′. Видно, что при сварке
фокусное пятно окажется смещенным относитель-
но плоскости стыка. Одновременно увеличивается
и искажается диаметр фокусного пятна, что сни-
жает глубину проплавления.

Конечно, на практике одновременно может
иметь место смещение и наклон оси эмиссионной
системы относительно фокусирующей катушки,
что дополнительно усложняет юстировку пушки.

Методика устранения ошибок аксиальной
симметрии сварочной пушки. Прежде чем ис-
пользовать систему электромагнитной юстировки
пушки при обнаружении нестабильности положе-
ния фокусного пятна, рекомендуется определить
узел пушки, ответственный за эту нестабильность,
и попытаться ее устранить путем механической
обработки деталей и их размагничивания.

Наиболее эффективна следующая последова-
тельность действий.

1. Проверка аксиальной симметрии электродов
самой эмиссионной системы. Наличие смещения

Рис. 4. Несимметричное (а) и симметричное (б) изменение ширины шва в зависимости от значения тока фокусирующей линзы
соответственно в плохо и хорошо отъюстированной пушке

Рис. 5. Схема влияния наклона оси эмиссионной системы
пушки относительно оси магнитной линзы на смещение фо-
кусного пятна в плоскости изделия. Масштаб отображения
пушки и траекторий пучка не соблюдается для наглядности.
Обозначения описаны в тексте

Рис. 3. Схема влияния параллельного смещения осей эмис-
сионной системы и магнитной линзы пушки на положение
фокусного пятна в плоскости изделия. Масштаб отображения
пушки и траекторий пучка не соблюдается для наглядности.
Обозначения описаны в тексте
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ионного кратера относительно центра катода
(рис. 6) однозначно свидетельствует о нарушении
аксиальной симметрии электродов эмиссионной
системы и необходимости их механической до-
работки.

2. Проверка совмещения геометрической и элек-
тронно-оптической осей эмиссионной системы:

— с помощью пучка в режиме зонда получить
две оплавленные точки на пластине за счет пе-
реключения направления тока фокусирующей ка-
тушки;

— повернуть корпус эмиссионной системы от-
носительно исходного положения на угол

90…180° и снова получить две оплавленные точки
на пластине.

Если поворот корпуса не повлиял на расстоя-
ние между оплавленными точками и их прост-
ранственную ориентацию, это свидетельствует о
совмещении геометрической и электронно-опти-
ческой осей эмиссионной системы.

3. Проверка совмещения геометрической и
магнитной осей фокусирующей системы:

— с помощью пучка в режиме зонда получить
две оплавленные точки на пластине за счет пе-
реключения направления тока фокусирующей ка-
тушки;

— повернуть корпус фокусирующей линзы от-
носительно исходного положения на угол
90…180° и снова получить две оплавленные точки
на пластине для двух направлений тока фокуси-
рующей катушки.

Если поворот корпуса фокусирующей линзы
не повлиял на расстояние между оплавленными
точками и их пространственную ориентацию, это
свидетельствует о совмещении геометрической и
магнитной осей фокусирующей линзы.

4. Если после выполнения описанных выше
операций не удалось устранить смещение фокус-
ного пятна при изменении тока пучка или тока
фокусировки, следует совместить оси эмиссион-
ной и магнитной систем. В случае параллельного
смещения указанных осей, как следует из рис. 3,
изменение тока пучка не будет влиять на поло-
жение фокусного пятна. Асимметрия сварочного
пучка будет лишь вызывать смещение и асиммет-
рию литой зоны при изменении тока фокусировки.
Если же ось эмиссионной системы наклонена от-
носительно магнитной, то, как следует из рис. 5,
изменение тока пучка будет вызывать заметное
смещение фокусного пятна.

На этом завершающем этапе производится све-
дение осей эмиссионной и фокусирующей систем
с помощью двух электромагнитных отклоняющих

Рис. 6. Смещение ионного кратера относительно центра ка-
тода

Рис. 7. Принцип спрямления осей эмиссионной системы и
фокусирующей линзы с помощью двух отклоняющих систем

Рис. 8. Точное совпадение траектории  зондирующего пучка
с серединой швов, выполненных в ортогональных направле-
ниях
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систем (рис. 7). Возможно использование одного
из двух алгоритмов процесса сведения: либо
пошаговое сближение двух оплавленных точек на
изделии, выполненных при номинальном и
минимальном токе пучка, либо перемещение
любой из этих оплавленных точек в расчетную
точку О оси магнитной линзы. 

Результатом этой операции является совпаде-
ние траектории зондирующего пучка с серединой
литой зоны, выполненной при номинальном токе
пучка в двух взаимно перпендикулярных плос-
костях (рис. 8).

Выводы

1. Основным показателем удовлетворительной ак-
сиальной симметрии электронно-оптической сис-
темы сварочной пушки является совпадение тра-
ектории зондирующего пучка с серединой литой
зоны, выполненной при номинальном токе пучка
в ортогональных направлениях.

2. Методику изменения направления фокуси-
рующего тока можно использовать как удобный
экспрессный способ предварительной проверки

качества юстировки пушки, как правило, в режиме
малых токов пучка.

3. Показателями удовлетворительной аксиаль-
ной симметрии собственно эмиссионной системы
пушки является отсутствие смещения ионного
кратера относительно центра катода и постоянс-
тво положения фокусного пятна на изделии при
повороте эмиссионного блока вокруг своей оси
на угол 90…180°.

4. Аксиальная симметрия фокусирующей лин-
зы подтверждается неизменностью положения
фокусного пятна на изделии при повороте линзы
вокруг своей оси на угол 90…180°.

5. Заключительным этапом юстировки пушки
является спрямление осей эмиссионной системы
и фокусирующей линзы с помощью двух после-
довательно расположенных ниже анода отклоня-
ющих систем.

1. International Standard ISO 14744-6. Welding — acceptance
inspection of electron beam welding machines. — Pt 6:
Measurement of stability of spot position. — 2000. — 6 p.

2. Глазер В. Основы электронной оптики. — М.: Гостехте-
ориздат, 1957. — 764 с.

3. Кельман В. М., Явор С. Я. Электронная оптика. — М.;
Л.: Изд-во АН СССР, 1959. — 372 с.
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УДК 621.791.009(100)

МЕЖДУНАРОДНАЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ ВЫСТАВКА
«СВАРКА-2012» в САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ

С 15–18 мая 2012 г. в  выставочном  комплексе
«ЛенЭкспо» (г. Санкт-Петербург, Россия) прошла
традиционная Международная специализированная
выставка «Сварка-2012», которую по праву считают
одной из самых представительных в СНГ. Притя-
гательность выставки, проходящей раз в два года,
предопределена тем, что в Северо-Западном регионе
России и непосредственно в С.-Петербурге сосре-
доточен огромный научно-промышленный потенци-
ал в таких отраслях, как судо-, энерго- и автомо-
билестроение, транспорт. Кроме того, Санкт-Петер-
бург — признанный в мире культурный центр.

Выставка была организована ЗАО «ЭкспоФо-
рум» и ИТЦ «Альянс сварщиков Санкт-Петербурга
и Северо-Западного региона РФ» при содействии
Правительства Санкт-Петербурга, Российского со-
юза промышленников и предпринимателей России
(РСПП), компанией «Messe Essen GmbH», Союзом
сварщиков Германии (DVS), Обществом машинос-
троителей Китая.

Основная цель выставки — ознакомить посети-
телей с современными тенденциями и последними
достижениями в области создания и внедрения ин-
новационных технологий, оборудования и матери-
алов в сварочную отрасль, сертификации про-
дукции и подготовки квалифицированных инже-
нерных кадров и рабочих-сварщиков.

На церемонии официального открытия выставки
заместитель Генерального консула Германии в
Санкт-Петербурге Ф. фон Вейе отметил, что при-
сутствие немецких производителей на российском
сварочном рынке имеет важное значение. С ним
согласился исполнительный директор доктор
К. Миддельдорф: «Для Германии Россия — одна
из приоритетных экспортных территорий». Вице-
президент выставочной компании «Messe Essen»
К. Райх выразил надежду на дальнейшее долгос-
рочное сотрудничество с ЗАО «ЭкспоФорум».

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ!

Коллектив Института электросварки
 им. Е. О. Патона НАН Украины, редколлегия
и редакция журнала «Автоматическая сварка»
горячо и сердечно поздравляют с присуждени-

ем Государственной премии Украины
в области науки и техники за 2011 г.

заместителя директора по научной работе,
доктора технических наук, академика НАН
Украины Игоря Витальевича Кривцуна
(«Создание универсальных транспортных

судов и средств океанотехники») и заведующего отделом, кандидата
технических наук Владимира Илларионовича Галинича

(«Разработка и внедрение ресурсосберегающих технологий
производства специальных сталей»)
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Первый вице-президент РСПП Санкт-Петербурга
В. Иванов отметил актуальность представленных
разработок и интерес, проявленный рядом предп-
риятий Санкт-Петербурга к представленному на
выставке оборудованию.

Исполнительный директор ЗАО «ЭкспоФорум»,
генеральный директор ОАО «Ленэкспо» С. Ворон-
ков, поблагодарил партнеров по организации выстав-
ки за плодотворное сотрудничество и выразил наде-
жду на совместную работу по подготовке свароч-
ных выставок в будущем.

В выставке приняли участие более 170 компаний
из 13 стран мира (Россия, Австрия, Беларусь, Вен-
грия, Германия, Украина, Финляндия, Франция,
Италия, Китай, США, Чехия, Швейцария). Более
25 % от общего числа экспонентов составили за-
рубежные участники, а превалировали российские
экспоненты — 104 участника. Россию на выставке
представляли организации и фирмы из Санкт-Пе-
тербурга и Ленинградской области, Москвы и Мос-
ковской области, Верхней Пышмы, Екатеринбурга,
Ростова, Рязани, Пензы, Челябинска и Южно-Саха-
линска. Среди них такие широко известные произ-
водители, как «АЛАРМ» (припои и флюсы для вы-
сокотемпературной пайки меди и ее сплавов, ста-
лей, алюминия, твердосплавного инструмента),
«АЛНА» (дуговое оборудование под торговой мар-
кой «Lincor Semali»), «Волжский машинострои-
тельный завод» (широкий спектр технологического
оборудования, в том числе роботизированных ком-
плексов), «ГРПЗ» (инверторные сварочные источ-
ники), ПО «Джет» (газосварочное оборудование и
запорно-регулирующая арматура), ООО «Инженер-
ный и технологический сервис — ИТС» (ведущий
в России производитель и дистрибьютор сварочно-
го оборудования и материалов»), ООО «Компания
«КОРД» (сварочное инновационное оборудование
для дуговой сварки и автогенной резки), «Лабс»
(изготовление систем размагничивания), ООО
«Линде Газ Рус» (поставщик промышленных и спе-
циальных газов»), ОАО «Лосиноостровский элект-
родный завод» (крупнейший в России производи-
тель высококачественных электродов), «Орион
Гринева» (сменный инструмент для машин контак-
тной сварки и плазменной резки), «ПКТБА» (ши-
рокий спектр оборудования для дуговой сварки,
наплавки и термической резки), «Плазер» (элект-
росварочное оборудование), «СовПлим» (оборудо-
вание для систем промышленной вентиляции),
«Спецэлектрод» (высококачественные сварочные
электроды), ФГУП «ЦНИИ КМ «Прометей» (ши-
рокий спектр фундаментальных и прикладных ис-
следований и разработок для создания перспектив-
ных образцов техники), «Техникорд» (материалы и
оборудование для наплавки и напыления с исполь-
зованием гибких шнуровых материалов), «Технос-
вар КС» (производство оборудования для дуговой
и контактной сварки), «Шторм-Лорх» (современное

сварочное дуговое оборудование), «Электродный
завод» (производитель покрытых электродов и ке-
рамических флюсов).

Центральные места в экспозиции выставки были
отведены под коллективные стенды Германии (13
компаний), шведского концерна «ЭСАБ», объеди-
нившигося с ООО «Сычевский электродный за-
вод», компании «Lincoln Electric», которая приоб-
рела «Торговый дом Межгосметиз» и ООО «Север-
сталь-метиз сварочные материалы», российской
компании «Шторм» совместно с германской фир-
мой «Лорх», ООО «Инженерный и технологичес-
кий Сервис — ИТС» (г. С.-Петербург), промыш-
ленной группы «ДЮКОН», компаний «КРОН-
СПБ», «Сварог», «Кемппи».

Среди немецких компаний были представлены
такие известные в мире фирмы, как «Карл Клоос
Швайстехник» (производитель роботизированных и
автоматических дуговых установок), «Кьелберг
Финстервальде Плазма унд Машинен ГмбХ» (из-
делия и технологии для термической резки, сварки
и изменения поверхности деталей). Ряд зарубежных
фирм был представлен своими представительства-
ми в России: ООО «Абикор Бинцель Сварочная
Техника», «Мессер Каттинг Системс», «Полисуд»,
«Мессер Эвтектик Кастолин» (все г. Москва), «Ми-
он», ООО «ЭСАБ» (г. С.-Петербург) и др.

При содействии Китайского машиностроитель-
ного общества в экспозициях выставки в рамках
коллективного национального стенда приняли учас-
тие 14 компаний из Китая. Среди них ведущие про-
изводители сварочного оборудования, материалов,
принадлежностей и средств защиты сварщиков:
Hangzhou Kaierda Electric Welding Machine Co.,
Ltd., ’Changzhou Golden Globe Welding and Cutting
EQUIPMENT Cо., Ltd., ’Shanghai Zhengte Welding
Equipments & Consumables Manufature Co., Ltd.,
’Wuxi Yincheng Science & Technology Co., Ltd.,
TECMEN Electronics и др.

По словам директора по продажам компании
«Ningbo Jinfeng Welding and Cutting Machinery» Ти-
ны Лиу, их фирма, являющаяся постоянным учас-
тником специализированных московских выставок,
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в этом году впервые вышла на петербургский ры-
нок. Представленное фирмой оборудование для
плазменной резки привлекло внимание потенциаль-
ных партнеров и позволило заключить предвари-
тельные договоренности о сотрудничестве с рядом
компаний.

Украина на выставке была представлена Крама-
торским заводом автогенного оборудования «Дон-
мет», Каховским заводом электросварочного обору-
дования (представительство в России — ЗАО «Ка-
ховка», г. Белгород), Институтом электросварки
им. Е. О. Патона и его опытным заводом свароч-
ного оборудования (г. Киев).

Многие посетители живо интересовались пос-
ледними разработками ИЭС им. Е. О. Патона, его
участием в сооружении объектов «Евро 2012», те-
мами совместных украинско-российских проектов.
Положительная оценка была высказана в адрес из-
дательской деятельности института, в частности,
журналов «Автоматическая сварка» и «Сварщик в
России» (издается при содействии украинского
журнала «Сварщик»), позволяющих получать раз-
нообразную информацию о наиболее актуальных
проблемах сварочного производства.

В заседании Клуба главных сварщиков, органи-
зованном на стенде Альянса сварщиков, участвова-
ли специалисты ведущих предприятий Северо-За-
падного региона РФ: ОАО «ПО «СЕВМАШ», ОАО
«Адмиралтейские верфи», ОАО «Электросила»,
ОАО «Газпром», ООО «Техносвар К.С.», ООО
«Торговый дом ЛЭЗ», ООО «Эр Ликид», ООО
«Консар СПб» и многие другие.

Участники имели возможность провести перего-
воры, укрепить бизнес-контакты, обсудить тенден-
ции развития отрасли и повышения квалификации
специалистов. На презентации инновационных про-
ектов, подготовленной альянсом, были представле-
ны интерактивные программы и тренажеры для
обучения сварщиков, а также современные средс-
тва защиты.

Центральным мероприятием деловой программы
стало пленарное заседание «Современные пробле-
мы повышения эффективности сварочного произ-

водства», посвященное сотрудничеству в сфере
промышленной модернизации сварочной отрасли,
содействию в области инновационных разработок
и внедрению энергоэффективных технологий. В
докладе З. А. Сидлина было, в частности, отмече-
но, что объемы выпуска сварочных материалов на
постсоветском пространстве по-прежнему опреде-
ляются показателями российских и украинских
предприятий. Основной их объем составляют сва-
рочные электроды: в России их производство в
2011 г. превысило 160 тыс. т, при этом лидером
стал Лосиноостровский электродный завод. Кроме
того, в 2011 г. на российский рынок вышли круп-
нейшие мировые производители сварочных матери-
алов: компания «Lincoln Electric». Благодаря этому
эксперты предсказывают не только увеличение
объемов производства, но и расширение номенкла-
туры выпуска. Кроме электродов и проволоки, зап-
ланировано производство сварочных флюсов.

Помимо темпов развития сварочной отрасли, на
встрече обсудили необходимость развития системы
подготовки квалифицированных рабочих. Участни-
ки отметили, что особое внимание должно уделять-
ся популяризации технических профессий среди
молодежи. Исполнительный директор DVS доктор
К. Миддельдорф заявил, что Россия и Европа се-
годня остро нуждаются в новых подготовленных
кадрах. «123 млн человек задействовано в свароч-
ной отрасли ЕС, а за последний год создано около
2 млн рабочих мест», — добавил он.

На семинаре «Современные достижения и перс-
пективы развития газотермического напыления
(ГТН) как технологического процесса» с докладом
выступил глава направления газотермического на-
пыления компании «Linde AG» П. Хайнрих. По его
словам, при стремительном росте мирового рынка
газотермического оборудования (ежегодный рост
— 10 %) оборот международного рынка к 2016 г.
составит 10 млрд евро. Германия является лидером
по применению ГТН в производстве. На втором
месте — Великобритания и Франция. «Возможно,
со временем и Россия войдет в десятку лидеров,
использующих ГТН», — выразил надежду
П. Хайнрих.

Традиционно одной из важнейших задач выставки
«Сварка» являлось повышение престижа специалис-
тов в области сварки, а также укрепление связей
между профессионалами и молодежью. В этом году
на выставке состоялся VI Молодежный форум свар-
щиков, организованный Альянсом сварщиков. В его
рамках прошли различные мероприятия для молоде-
жи, одним из которых стало подведение итогов кон-
курса дипломных проектов среди выпускников ка-
федр сварки вузов Петербурга.

Другим важным событием стало подведение ито-
гов городского конкурса профессионального мас-
терства «Сварщик», проведенного в апреле на базе
Невского политехнического профессионального ли-
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цея, где оценивали технические навыки студентов
при проведении сварочных процессов двух видов:
ручная дуговая сварка и газовая сварка. Победите-
лями стали Е. Штаюда и Ю. Балтажи. Лауреаты
обоих конкурсов получили дипломы и ценные при-
зы. Приглашенный на Молодежный форум испол-
нительный директор DVS доктор К. Миддельдорф
отметил, что в Германии много студентов из
России (15 тыс. чел.), но из них лишь 10 % полу-
чают инженерные специальности. «У нас не хвата-
ет квалифицированных инженеров по сварке», —
и подчеркнул, что немецкие предприятия будут ра-
ды молодым талантливым специалистам из России.

Традиционно в рамках выставки прошло награж-
дение победителей конкурса «Золотая сварка», уч-
режденного Альянсом сварщиков и организаторами
выставки в 2004 г. В этом году победителями стали
компании «Линкольн электрик Россия и СНГ», ООО
«Компания «КОРД», ОАО «Лосиноостровский элек-
тродный завод», ООО «ИТЦ «Мир сварки», ООО

«ИТС», «Региональный Северо-Западный межот-
раслевой аттестационный центр НАКС», ООО,
ФГУП «ЦНИИ КМ «Прометей», «Messe Essen
GmbH», DVS, «Инсварком», «Кайэрда».

С каждым годом выставочный проект «Сварка»
становится все более успешным, а количество учас-
тников и посетителей растет. Так, в 2012 г. пло-
щадь выставки увеличилась на 10,6 %, а количес-
тво участников составило 4 тыс. специалистов (на
6,5 % больше чем в 2010 г.).

В заключение следует отметить, что в целом выс-
тавка «Сварка-2012» стала реальным инструментом
развития и совершенствования промышленного про-
изводства, позволила обменяться обширной инфор-
мацией, укрепить и установить новые контакты, а
также дала импульс творческим поискам специалис-
там в области сварочного производства.

В. Н. Липодаев, д-р техн. наук,
Д. В. Коваленко, инж.

УДК 621.791.009(100)

СЕССИЯ НАУЧНОГО СОВЕТА ПО НОВЫМ МАТЕРИАЛАМ
ПРИ КОМИТЕТЕ ПО ЕСТЕСТВЕННЫМ НАУКАМ

МЕЖДУНАРОДНОЙ АССОЦИАЦИИ АКАДЕМИЙ НАУК
24–25 мая 2012 г. в Киеве в ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины состоялась 17 сессия Научного совета
по новым материалам при Комитете по естествен-
ным наукам Международной ассоциации академий
наук (МААН) на тему «Конструкционные и функ-
циональные материалы для медицины».

В заседании Научного совета приняли участие
более 100 ученых и специалистов в области мате-
риаловедения от академий наук, вузов и предпри-
ятий Беларуси, Казахстана, России и Украины.

24 мая, в первый день работы Научного совета,
прошли заседания следующих секций научного со-
вета: «Полимерные материалы», «Материалы на ос-
нове титана», «Материалы на основе меди и тяже-
лых цветных металлов» и «Конструкционные и
функциональные наноматериалы для медицины».
На секциях были заслушаны и обсуждены более 40
научных докладов, в которых представлены резуль-
таты исследований, связанных с получением нано-
размерных частиц, изучением их взаимодействия
со средой, формированием структур, изучением их
свойств и созданием на этой базе нанотехнологий,
позволяющие получать материалы с уникальными
характеристиками.

25 мая состоялось пленарное заседание Научно-
го совета, которое открыл его председатель, прези-
дент МААН, президент НАН Украины, директор
ИЭС им. Е. О. Патона академик Б. Е. Патон. В

частности, он отметил, что совет в первые годы
своей деятельности уделял основное внимание ме-
таллическим материалам, а затем в сферу его дея-
тельности были включены керамические материа-
лы и искусственные полимеры. В 2011 г. была соз-
дана новая секция совета «Конструкционные и
функциональные наноматериалы для медицины»,
возглавляемая чл.-кором НАН Украины И. С. Чек-
маном. Было также принято решение провести в
2012 г. сессию Научного совета на тему «Конструк-
ционные и функциональные материалы для меди-
цины».

Далее академик Б. Е. Патон ознакомил участни-
ков сессии с программой и регламентом работы 17-
го пленарного заседания, на котором были заслу-
шаны 12 докладов, посвященных широкому кругу
проблем в области материаловедения для медици-
ны.

Академик РАН В. М. Иевлев (Воронежский го-
сударственный ун-т, РФ) выступил с докладом
«Синтез, структура и свойства тонких биоактивных
покрытий на основе гидроксилапатита». Он отме-
тил, что при широком спектре подходов к синтезу
биоактивных покрытий металлических импланта-
тов основным коммерческим способом остается
струйное плазменное нанесение в силу его высокой
производительности. В то же время эти покрытия
остаются наименее изученными в структурном ас-
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пекте. Для решения этих вопросов необходимо раз-
работать представления на микроскопическом
уровне о структуре межфазных границ металл–ке-
рамика, а также структуре межзеренных и межфаз-
ных границ в керамическом покрытии. Необходимо
также провести системные исследования по повы-
шению адгезионной прочности, управлению мор-
фологической организацией покрытий, формируе-
мых физическими методами. При достаточном на-
коплении данных о закономерностях деформации
покрытий будут разработаны представления о мик-
роскопическом механизме пластичности, наблюда-
емой в процессе индентирования покрытий с раз-
ной структурой.

Академик НАН Украины Б. А. Мовчан (ИЭС им.
Е. О. Патона НАН Украины, Киев, Украина) озна-
комил присутствующих со схемами и некоторыми
параметрами электронно-лучевых технологий полу-
чения наноструктурных лекарственных субстанций
полимер–металл. Представленные результаты экс-
периментальных исследований демонстрируют воз-
можность эффективного применения физических
процессов испарения и конденсации различных ве-
ществ в вакууме для исследования, разработки и
производства наноструктурных твердо- и жидко-
фазных медицинских субстанций и некоторых ме-
дицинских препаратов. Полученные в последние
годы лекарственные порошкообразные субстанции
и препараты с поверхностью, модифицированной
наночастицами меди, серебра и железа, переданы
заказчикам для дальнейших исследований.

Затем с докладом «Наноматериалы для неинва-
зивной диагностики одиночных живых клеток»
выступил чл.-кор. РАН Е. А. Гудилин (МГУ им.
М. В. Ломоносова, Москва, РФ). Наноматериалы
позволяют производить экспресс-диагностику при
использовании минимального количества анализи-
руемого биологического материала и сохранении
его структурной и «химической» информации. Ус-
тановлено, что наночастицы серебра различной
морфологии (нити, стержни, ограненные частицы)
являются перспективным материалом для диагнос-
тики живых клеток. Проведенные исследования
позволяют получать наноструктурированные мате-
риалы на основе серебра или золота, которые сох-
раняют свою структуру при контакте с физиологи-
ческими жидкостями и клетками. Такие подложки
можно использовать для исследования красных
кровяных телец оптическим методом — методом
гигантского комбинационного рассеяния.

Академик НАН Украины С. А. Фирстов (Ин-т
проблем материаловедения им. И. Н. Францевича
НАН Украины, Киев, Украина) выступил с докла-
дом на тему «Новые материалы для медицинского
применения». Научно-исследовательские работы
биомедицинского назначения, выполняемые в
институте, сосредоточены на разработке остеотроп-
ных материалов и изделий из них для ортопедии,

стоматологии, онкологии; создании биодобавок, но-
сителей лекарственных препаратов, новых биосов-
местимых сплавов титана, тантала. В частности,
уже разработана керамика на основе диоксида цир-
кония для эндопротезов и скальпелей, создана гра-
нульная технология получения высокопористых
покрытий для эндопротезов и костных импланта-
тов.

Доклад чл.-кора НАН Беларуси Ю. М. Плеска-
чевского был посвящен проблемам и основным ре-
зультатам исследований в области биомеханики
спорта высших достижений. По мнению автора
доклада, биомеханика способствует развитию пред-
ставлений о закономерностях жизнедеятельности
человека, инновациям во всех без исключения тех-
нических областях, начиная от средств протезиро-
вания и кончая глобальными системами управления
и производства. Биомеханика также является науч-
ной основой спорта высших достижений. Анализ
мышечной активности и гемодинамики позволяет
в каждом индивидуальном случае выбрать атрав-
матичную и максимально эффективную адресную
тренировочную нагрузку.

Чл.-кор. НАНУ И. С. Чекман (Национальный ме-
дицинский ун-т им. О. Богомольца, Киев, Украина)
представил доклад «Нанофармакология: научно-
практический аспект». Нанофармакология изучает
свойства нанопрепаратов, исследует возможность
их применения в медицинской практике для про-
филактики, диагностики и лечения различных за-
болеваний с контролем биологической активности,
фармакологического и токсикологического дейс-
твия полученных продуктов или медикаментов. В
настоящее время исследования по фармакологии
органических и неорганических наноматериалов
интенсивно проводятся практически во всех стра-
нах мира. Уже разработаны лекарственные формы
(мази, гели, присыпки, капсулы, сиропы, растворы)
нанопрепаратов металлов и их композитов с орга-
ническими веществами (антибиотики, аскорбиновая
кислота, изониазид), которые составляют основу
для дальнейшего изучения и внедрения в медицин-
скую практику.

Чл.-кор. НАН Украины В. Н. Воеводин (Ин-т
физики твердого тела, материаловедения и техно-
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логий НАНУ, Харьков, Украина) рассказал о раз-
работке функциональных материалов и устройств
из них для решения проблем кардиологии и онко-
логии. Наиболее распространенными материалами
для изготовления постоянных металлических стен-
тов для расширения кровеносных сосудов являются
нержавеющая сталь 316 LVM, Co–Cr-сплавы
(L605), Ni–Ti-сплавы, Co-сплавы, тантал, платина.
В институте проведены исследования зависимости
физико-механических, коррозионных свойств и би-
осовместимости нового класса магниевых сплавов
(Mg–Y–Sc-Re) от состава сплавов, режимов их де-
формации и термообработки. На базе проведенных
исследований и сверхчистых легирующих компо-
нентов разработано шесть новых магниевых спла-
вов, пригодных для материалов сосудистых стентов
и шовных материалов для эндохирургии. Разрабо-
тана лабораторная технология производства капил-
лярных высокоточных труб, длинномерной моно- и
биметаллической проволоки из нескольких метал-
лических материалов. Разработано более десяти ти-
пов устройств кардиологического и онкологическо-
го назначения и технология производства их опыт-
ных партий.

В докладе канд. техн. наук Б. В. Формаковского
(ЦНИИ КМ «ПРОМЕТЕЙ», Санкт-Петербург, РФ)
были рассмотрены наноструктурированные матери-
алы для медицины на основе функционально-гра-
диентных покрытий. Институт обладает достаточ-
ным приборно-методическим обеспечением для ис-
следования физико-химических свойств нанострук-
тур: сканирующий нанотвердомер SuperNanoScan,
рентгеновский дифрактометр Bruker, лазерный ана-
лизатор частиц Malvern и др. Это позволяет про-
водить успешные исследования в области создания
наноматериалов и разработки нанотехнологий. В
институте для нанесения бактерицидных антикор-
розионных защитных покрытий на инструменты
для общей и полевой хирургии применяют магнет-
ронное и ионно-плазменное напыление. Разработа-
ны также наноструктурированные покрытия из тан-
тала для хирургических операций на сосудах го-
ловного мозга без трепанации черепа.

Д-р хим. наук З. Р. Ульберг (Ин-т биоколлоид-
ной химии НАН Украины, Киев, Украина) предс-
тавила на сессии доклад «Научные основы приме-
нения биоколлоидных систем в нанофармако-
логии». По мнению докладчика, основные механиз-
мы, определяющие взаимодействие биологических
клеток с наночастицами металлов, следующие: пас-
сивная локализация за счет электростатических, ко-
ординационных и других типов связей; метаболизм
– зависимая аккумуляция, присущая только активно
метаболизирующим клеткам, с помощью коллоидно-

химических методов в институте получен ряд би-
обезопасных наночастиц металлов: серебра, золота,
железа, меди, висмута, а также наночастицы железа
с аскорбиновой кислотой. Биобезопасность всех на-
ночастиц проверена на животных.

Доклад д-ра физ.-мат. наук В. М. Надутова (Ин-т
металлофизики им. Г. В. Курдюмова НАН Украи-
ны, Киев, Украина) был посвящен новым металли-
ческим материалам для потребностей медицины.
Среди них приобрели распространение титановые
сплавы, полученные по гидридной технологии; маг-
нитомягкий аморфный нанокристаллический сплав;
биомеханосовместимый β(Zr–Ti)-сплав и полуфаб-
рикаты для медицинского применения (импланты);
магнитные порошковые наноматериалы для меди-
цинских целей и функциональные материалы на ос-
нове нанодисперсного гидроксоапатита кальция.

Чл.-кор. РАН С. С. Иванчев (филиал Ин-та ка-
тализа им. Г. К. Борескова Сибирского отделения
РАН, Санкт-Петербург, РФ) посвятил свой доклад
полимерным гидрогелям и лечебным системам на
их основе. Полимерные гидрогели — это гидро-
фильные макромолекулярные системы, способные
удерживать значительное количество воды с сох-
ранением при этом свойств, присущих твердым те-
лам (форма, механические модули, характеризую-
щие свойства материала при деформации растяже-
ния и сдвига). Для этих систем характерен широ-
кий диапазон областей применения — сорбенты,
мембраны различного типа — газоразделительные,
ионообменные, структурообразующие системы но-
сители лекарственных веществ, заменители биоло-
гических тканей, материалы для офтальмологичес-
ких мягких контактных линз, мембран для топлив-
ных элементов.

В заключение работы сессии выступил академик
Б. Е. Патон. Он поблагодарил докладчиков и учас-
тников сессии за плодотворную работу.

Участники сессии имели возможность в ходе
дискуссий обменяться мнениями о прочитанных
докладах и состоянии работ в области разработки
новых материалов в своих странах, оценить работу
Научного совета по новым материалам, высказать
пожелания по ее улучшению. Проводимые ежегод-
но сессии Научного совета по новым материалам
МААН позволяют сохранять и развивать творчес-
кие связи между учеными различных стран, спо-
собствуют интенсификации информационного об-
мена между ними.  

Следующая сессия Научного совета по новым ма-
териалам МААН запланирована на май 2013 г. в
ИЭС им. Е. О. Патона.

И. А. Рябцев, д-р техн. наук
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УДК 621.791.009(100)

ШЕСТАЯ МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
«МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СВАРКЕ
И РОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССАХ»

С 29 мая по 1 июня 2012 г. в пос. Кацивели, Большая
Ялта (Украина) на базе Дома творчества ученых «Ка-
цивели» НАНУ была проведена Шестая междуна-
родная конференция «Математическое моделирова-
ние и информационные технологии в сварке и род-
ственных процессах» (MMITWRP-2012). Ее органи-
заторами выступили Национальная академия наук
Украины, Институт электросварки им. Е. О. Патона
НАНУ и Международная ассоциация «Сварка». В
работе приняло участие более 50 ученых и специ-
алистов из Украины, России, Германии, Польши и
Франции. Конференция была организована в виде
пленарных и стендовых сессий, ее рабочими язы-
ками были русский и английский, кроме того, был
обеспечен синхронный перевод докладов.
Во время работы пленарной сессии было заслу-

шано 25 докладов. Открыл конференцию обзорный
доклад академика НАНУ В. И. Махненко «Перс-
пективы развития математического моделирова-
ния и информационных технологий в сварке и род-
ственных процессах» (ИЭС им. Е. О. Патона НА-
НУ, г. Киев, Украина). В докладе была отмечена
тенденция к более широкому использованию ком-
мерческих компьютерных программ при моделиро-
вании характерных физических процессов при
сварке и родственных процессах. Тем не менее для
отдельных актуальных задач разрабатывается соот-
ветствующее проблемно-ориентированное програм-
мное обеспечение. Чаще всего это связано либо с
проблемой продления срока работы ответственных
сварных конструкций (например, радиационного
распухания материала внутренних корпусных уст-
ройств ядерных реакторов и т. п.), либо с большой
аварийностью соответствующих конструкций (нап-
ример, коррозионные повреждения стыков трубоп-
роводов). Естественно, что при этом прогнозные
оценки требуют специфических подходов, связан-
ных с механикой деформирования, механикой раз-
рушения и учетом условий эксплуатации. Что ка-
сается традиционных тем математического модели-
рования и информационных технологий, то они
обычно дифференцируются по следующим основ-
ным направлениям:

модели деформирования сварного шва;
напряжения и деформации при сварке;
вопросы прочности сварных соединений.
Отметим некоторые из докладов, которые дают

представление о спектре обсуждаемых вопросов:

Математические модели вязкого разрушения
сварных соединений на основе механизма порооб-
разования (В. И. Махненко, Е. А. Великоиваненко,
Г. Ф. Розынка, Н. И. Пивторак, ИЭС им. Е. О. Па-
тона НАНУ, г. Киев, Украина). Модели вязкого
разрушения с учетом образования пор при пласти-
ческом течении на металлических включениях либо
в матрице из микротрещин, не распространяющих-
ся по механизму скола, предусматривают соответ-
ствующие алгоритмы роста пор за счет пластичес-
ких деформаций и соответствующие перераспреде-
ления напряженно-деформированного состояния. В
настоящее время интерес к этим моделям обуслов-
лен ростом объемов прогнозных и экспертных оце-
нок для сварных конструкций на основе расчетных
оценок предельного состояния. В целом ряде слу-
чаев, учитывая тенденцию использования в свар-
ных конструкциях высокопрочных и достаточно
пластичных материалов, предельное состояние нас-
тупает в условиях вязкого деформирования при
жестком напряженном состоянии, способствующих
развитию порообразования. В результате разруше-
ние происходит при относительно невысоких плас-
тических деформациях, что резко снижает дефор-
мационную способность соответствующих сварных
узлов перед разрушением;
Взаимодействие дефектов несплошности мате-

риала в сварных конструкциях (В. И. Махненко,
А. С. Миленин, ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ,
г. Киев, Украина). При технической диагностике
сварных конструкций вопросу взаимодействия вы-
явленных дефектов уделяется достаточное внима-
ние. Разработаны соответствующие алгоритмы для
оценки такого взаимодействия, согласно которым
это взаимодействие незначительное (при достаточ-
ном удалении дефектов друг от друга) либо при-
водит к снижению несущей способности при соот-
ветствующем объединенном действии групповых
дефектов. Между тем возможен вариант групповых
дефектов, когда их взаимодействие приводит к уве-
личению несущей способности соответствующего
объекта (сварного узла, соединения и пр.);
Исследование процессов испарения бинарных

сплавов в условиях дуговой сварки (И. Л. Семенов,
И. В. Кривцун, А. Т. Зельниченко, ИЭС им. Е. О.
Патона НАНУ, г. Киев, Украина). В работе пред-
ложена комплексная аналитическая модель испаре-
ния бинарного сплава с поверхности расплавленно-
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го анода, позволяющая определять состав, газоди-
намические характеристики плазмы вблизи повер-
хности металла и характеристики анодного слоя в
широком диапазоне температуры поверхности, тем-
пературы электронов, состава сплава и плотности
тока на аноде. Данная модель включает модели ис-
парения в диффузионном и конвективном режимах,
а также модель анодных процессов. Кроме того,
сформулирована новая модель кнудсеновского слоя
для бинарной смеси паров, которая содержит кор-
ректные с точки зрения кинетической теории вы-
ражения балансов массы, импульса и энергии. На
основе предложенной комплексной модели прове-
ден численный анализ процессов испарения Al–Mg
и Fe–Mn бинарных сплавов в широком диапазоне
значений температуры поверхности, температуры
электронов и массового содержания примесей (мар-
ганца, магния). Определены важные с технологи-
ческой точки зрения характеристики испаритель-
ных процессов: температура кипения бинарного
сплава, тепловой и массовые потоки компонент с
поверхности расплава, полное газодинамическое
давление на эту поверхность, тепловой поток в
анод и анодное падение потенциала;
Эффекты конвективного переноса энергии, им-

пульса и массы в процессах сварки (В. Ф. Демчен-
ко, И. В. Кривцун, И. В. Крикент, ИЭС им. Е. О.
Патона НАНУ, г. Киев, Украина). В докладе рас-
смотрены проблемы и задачи конвективного пере-
носа энергии, импульса и массы, возникающие при
математическом описании физических процессов в
плазме столба сварочной дуги, сварочной ванне и
капле электродного металла. Проанализированы
различные объемные и поверхностные силовые
факторы, обусловливающие движение расплавлен-
ного металла и дуговой плазмы. Особое внимание
уделено математическому описанию процесса ис-
парения металла с поверхности расплава и оцени-
вается влияние испарительных процессов на гид-
ро(газо)динамическую обстановку и тепловое сос-
тояние столба дуги, сварочной ванны и капли элек-
тродного металла. Проведен сравнительный анализ
воздействия различных силовых факторов (капил-
лярная сила, сила вязкого трения плазменного по-
тока о поверхность расплава, подъемная сила Архи-
меда, электромагнитная сила) на формирование свар-
ного шва в зависимости от условий теплового и элек-
тромагнитного взаимодействия плазмы столба сва-
рочной дуги с металлическим анодом (сварочной
ванной, каплей электродного металла). Обсуждены
перспективные способы активации процессов конвек-
тивного переноса энергии и массы в сварочной ван-
не, обеспечивающие повышенную проплавляющую
способность дуговых и комбинированных способов
сварки;
О причинах взрыва капли электродного металла

при дуговой сварке Al–Mg проволокой (И. Крив-
цун1, В. Демченко1, И. Семенов1, А. Лесной1,

М. Бородочев1, У. Райзген2, О. Мокров2, А. Заби-
ров2, 1ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ, г. Киев, Ук-
раина, 2Институт сварки и соединения, г. Аахен,
Германия). Доклад посвящен исследованию причин
взрыва капли электродного металла из Al–Mg спла-
ва при сварке МИГ методами математического мо-
делирования. Рассмотрена модель конвективного
испарения бинарного сплава при нагреве поверх-
ности расплава выше температуры кипения. Чис-
ленными расчетами установлено, что в Al–Mg
сплаве происходит избирательное испарение маг-
ния. Приведены расчетные данные о температуре
кипения сплава Al–Mg в зависимости от содержа-
ния магния, данные о плотности массового потока
магния и плотности теплового потока на испарение
сплава в зависимости от температуры и содержания
магния на поверхности испаряющегося расплава.
Эти данные использованы в математической моде-
ли, описывающей процессы тепломассопереноса в
капле электродного металла при прохождении им-
пульса сварочного тока. Показано, что в процессе ис-
парения магния его концентрация на поверхности
капли снижается, в результате чего уменьшаются по-
тери тепла на испарение, и поверхность капли перег-
ревается до температуры, близкой к температуре ки-
пения алюминия. В результате этого расплав в
объеме капли становится перегретым выше темпера-
туры кипения, соответствующей данной концент-
рации магния в сплаве, что приводит к образованию
и росту паровых пузырьков разрывающих каплю;
Расчет распределенных характеристик элект-

рического и магнитного полей в системе электрод-
ная проволока–сварочная дуга (А. П. Семенов,
И. В. Кривцун, В. Ф. Демченко, ИЭС им. Е. О. Па-
тона НАНУ, г. Киев, Украина). Электромагнитные
процессы, протекающие в системе сварочная про-
волока–капля-анодный слой–столб дуги при сварке
плавящимся электродом, оказывают существенное
влияние на нагрев, плавление и перенос электрод-
ного металла. В частности, размер капель и частота
их отрыва во многом определяются величиной и
распределением электромагнитной силы, возникаю-
щей в объеме капли в результате взаимодействия
сварочного тока с собственным магнитным полем.
Особенность математического описания задачи
электропереноса в указанной системе состоит в
том, что на границе между плазмой дуги и метал-
лом капли (т. е. в анодной области) существует об-
ратный скачок потенциала, значение которого не-
линейно зависит от плотности тока, температуры
поверхности капли (анода) и температуры электро-
нов в прианодной плазме. В этом докладе рассмот-
рена вариационная постановка задачи переноса за-
ряда в системе сварочная проволока–капля–анод-
ный слой–столб дуги и предложена методика ее
численного решения на основе МКЭ. При этом ис-
пользуется способ триангуляции расчетной облас-
ти, содержащей внутреннюю границу произволь-
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ной формы между каплей и плазмой сварочной ду-
ги. Проанализированы результаты численных рас-
четов распределенных характеристик электромаг-
нитного поля (электрического потенциала, плотнос-
ти тока, объемной плотности электромагнитной си-
лы, магнитного давления, анодного падения напря-
жения) в зависимости от технологических парамет-
ров и способа привязки дуги к капле на различных
этапах ее формирования;
Численное моделирование движения и нагрева

частиц, формирующихся при диспергировании про-
волоки в условиях плазменно-дугового напыления
(М. Ю. Харламов1, И. В. Кривцун2, В. Н. Коржик2,
1Восточноукраинский национальный университет
им. В. Даля, г. Луганск, Украина, 2ИЭС им. Е. О.
Патона НАНУ, г. Киев, Украина). В докладе сфор-
мулирована математическая модель, описывающая
процессы теплового и динамического воздействия
плазменной струи на частицы, которые формиру-
ются при распылении проволоки, в условиях плаз-
менно-дугового напыления покрытий. Предполага-
лось, что частицы срываются с торца распыляемой
проволоки–анода в расплавленном состоянии, а
эволюция теплового состояния и динамика движе-
ния частиц определяются условиями их взаимо-
действия с высокоскоростным высокотемператур-
ным потоком плазмы. При этом температурное по-
ле частицы описывалось c помощью нестационар-
ного уравнения теплопроводности с учетом конвек-
тивно-кондуктивного и радиационного теплообме-
на плазменного потока с ее поверхностью, а также
потерь тепла, связанных с уносом потоком пара
энергии испарения атомов материала частицы. Тра-
ектория и скорость движения частицы находились
путем решения уравнений движения частицы в по-
токе плазмы под действием силы аэродинамичес-
кого сопротивления. Проведенные численные ис-
следования показали, что значения числа Вебера
для сферических частиц — капель распыляемого
материала в процессе их движения в плазменном
потоке превышают критические, что свидетель-
ствует о возможности разрушения капель под дейс-
твием газодинамических сил. Поэтому модель вза-
имодействия частиц с плазменной струей была до-
полнена условиями аэродинамического дробления
жидких капель в газовом потоке, что позволило
при расчетах получать значения размеров, скорости
и температуры частиц на дистанции напыления,
близкие к экспериментальным данным;
Аналитическое моделирование динамической ха-

рактеристики парогазового канала для различных
пространственных распределений интенсивности
луча лазера при лазерной сварке с глубоким проп-
лавлением (J. Volpp, M. Gatzen, F. Vollertsen, BIAS
— Институт лучевых технологий, г. Бремен, Гер-
мания). В докладе показано, что характерный па-
рогазовый канал формируется при лазерной сварке
с глубоким проплавлением, когда интенсивность

лазерного луча превышает определенный предел,
зависящий от материала. Образовавшаяся парогазо-
вая система, состоящая из парогазового канала и
окружающей расплавленной ванны, является высо-
кодинамичной. Причиной нестабильности парога-
зового канала, которая может привести к его раз-
рушению в процессе сварки, в основном, является
динамичность в сварочной ванне и в парогазовом
канале. Это может привести к появлению нежела-
тельных включений и пор, которые снижают ка-
чество сварного соединения. Для лучшего понима-
ния сложной системы представлена упрощенная
аналитическая модель парогазового канала, обеспе-
чивающая описание геометрии парогазового кана-
ла. С ее помощью также рассчитано влияние раз-
личных пространственных распределений интен-
сивности лазерного луча на динамику парогазового
канала и появляющуюся в результате тенденцию к
образованию пор;
Прогресс в численном моделировании зоны плав-

ления при сварке разнородных металлических ма-
териалов (I. Tomashchuk, P. Sallamand, J.-M. Jou-
vard, Laboratoire Interdisciplinaire Carnot de Bourgog-
ne, UMR 6303 CNRS-UniversiteВ de Bourgogne, Le
Creusot, Франция). Численное моделирование про-
цессов тепло- и массопереноса, протекающих в зо-
не плавления при сварке разнородных материалов,
проводили с помощью одной из коммерческих
компьютерных программ. Рассматривали три ос-
новных варианта металлических систем: полностью
совместимые материалы, формирующие идеальную
бинарную систему (например, Cu–Ni); материалы,
формирующие интерметаллиды в процессе крис-
таллизации зоны плавления (например Fe–Ti); не-
совместимые материалы (например, нержавеющая
сталь–титан).

Во время проведения сессии стендовых докладов
«маститые» и молодые ученые в максимально от-
крытой форме обсуждали различные вопросы ма-
тематического моделирования процессов, протека-
ющих при сварке, а также методологические аспек-
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ты проведения вычислительного эксперимента, от
инженерной постановки, физической и математи-
ческих моделей до алгоритмизации задачи и раз-
работки программного обеспечения.

Тезисы докладов вместе с программой работы
конференции были опубликованы к началу ее про-
ведения. Сборник трудов конференции будет издан
к концу 2012 г. Все сборники трудов международных
конференций «Математическое моделирование и ин-
формационные технологии в сварке и родственных
процессах» в электронном виде можно заказать в ре-
дакции журнала «Автоматическая сварка».

Программный и организационный комитеты
конференции выражают признательность и благо-
дарность академикам НАНУ И. К. Походне, В. И.

Махненко и И. В. Кривцуну за постоянное внима-
ние к конференции и поддержку молодых ученых,
которые подготовили около половины всех докла-
дов, представленных на конференции.

Конференция проходила в творческой и дружес-
кой атмосфере и завершилась поездкой участников
конференции на вершину Ай-Петри с заездом на во-
допад Учан-Су и прогулкой по набережной в Ялте.

Следующая, Седьмая международная конферен-
ция «Математическое моделирование и информа-
ционные технологии в сварке и родственных про-
цессах», будет проведена в пос. Кацивели, Большая
Ялта в последней декаде сентября 2014 г.

А. Т. Зельниченко, канд. физ.-мат. наук,
И. Ю. Романова, канд. техн. наук

К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ Б. Е. ЧЕРТОКА
Исполнилось 100 лет со дня
рождения выдающегося уче-
ного-конструктора в области
ракетно-космической техни-
ки, одного из ближайших со-
ратников С. П. Королева, Ге-
роя Социалистического Тру-
да, лауреата Ленинской и Го-
сударственной премии СССР,
академика Российской ака-
демии наук Бориса Евсеевича
Чертока.

Свой замечательный трудовой путь Б. Е. Черток
начал в 1930 г. на Московском авиационном заво-
де, где прошел от электромонтера по промышлен-
ному оборудованию до начальника конструкторс-
кой бригады по самолетному оборудованию и во-
оружению.

После окончания в 1940 г. Московского энерге-
тического института до 1945 г. Б. Е. Черток рабо-
тал в ОКБ Главного конструктора В. Ф. Болхови-
тинова начальником отдела электро- и спецобору-
дования, автоматики и управления.

Во время Великой Отечественной войны Б. Е.
Черток разрабатывал автоматику управления во-
оружением самолетов. Им была создана система
управления и электрического зажигания ЖРД ра-
кетного самолета «БИ-1». В апреле 1945 г. в сос-
таве специальной комиссии Б. Е. Черток был ко-
мандирован в Германию, где до января 1947 г. ру-
ководил работой группы советских специалистов
по изучению ракетной техники. В составе группы
был и С. П. Королев. С этого времени Борис Евсе-
евич тесно сотрудничал с С. П. Королевым. С
1950 г. он работал в ОКБ-1, главным конструкто-
ром которого был С. П. Королев, сначала замести-
телем, а потом начальником отдела систем управ-
ления.

С 1957 по 1963 гг. Б. Е. Черток работал замес-
тителем главного конструктора ОКБ-1. В 1963 г.
он был назначен заместителем начальника предп-
риятия по научной работе. С 1966 г. — заместитель
главного конструктора — руководитель комплекса
Центрального конструкторского бюро эксперимен-
тального машиностроения (ЦКБМ). В 1974 г. Б. Е.
Черток стал заместителем генерального конструк-
тора НПО «Энергия» по системам управления. В
этой должности он проработал до 1993 г., а с
1993 г. до конца жизни (2011 г.) являлся главным
научным консультантом генерального конструкто-
ра РКК «Энергия» им. С. П. Королева».

Вся научно-инженерная деятельность Б. Е. Чер-
тока связана с разработкой и созданием систем уп-
равления ракетными и космическими аппаратами.
Он возглавлял разработку систем управления пи-
лотируемых космических кораблей серии «Вос-
ток», многих автоматических межпланетных стан-
ций и спутников. Научно-исследовательская и кон-
структорская деятельность Б. Е. Чертока явилась
фундаментом для создания целого направления в
космонавтике — науки о системах управления и
навигации пилотируемых космических кораблей.

Им создана школа, которая до настоящего вре-
мени определяет научные направления и уровень
техники в этой области.

Б. Е. Черток — автор более 200 научных трудов.
В 1994–1999 гг. им подготовлена уникальная исто-
рическая серия (4 монографии «Ракеты и люди»).

В 1961 г. за создание образцов ракетной техники
и обеспечение успешного полета Ю. А. Гагарина
он был удостоен звания Героя Социалистического
Труда. Б. Е. Черток — кавалер многих орденов и
медалей СССР и России. Он награжден золотыми
медалями им. Б. Н. Петрова и им. С. П. Королева.
Б. Е. Черток удостоен Ленинской премии за учас-
тие в создании первых искусственных спутников
Земли (1957) и Государственной премии СССР за
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участие и осуществление проекта «Союз–Аполлон»
(1976 г.) Выдающиеся заслуги Б. Е. Чертока высоко
оценены научной общественностью. Он был избран
действительным и почетным членом международ-
ных и российских научных организаций (Между-
народной академии астронавтики, Российской ака-
демии космонавтики, Международной академии
информатизации).

Наряду с огромной научной деятельностью он
вел преподавательскую работу: более 30-ти лет

преподавал в МВТУ им. Н. Э. Баумана, а с 1978 г.
до конца своих дней — в МФТИ, где читал курс
«Управление большими космическими системами».

Все, кто знал Б. Е. Чертока и тесно сотрудничал
с ним, его ученики и последователи бережно сох-
ранят в памяти образ этого исключительно трудо-
любивого, эрудированного и талантливого ученого
и инженера.

Редколлегия журнала «Автоматическая сварка»

М. Л. ЖАДКЕВИЧУ —  75
12 июля исполнилось 75 лет
известному специалисту в
области материаловедения,
технологии металлов и спе-
циальной электрометаллур-
гии, бывшему заместителю
директора Института элект-
росварки им. Е. О. Патона,
члену-корреспонденту НАН
Украины, доктору техничес-
ких наук Михаилу Львовичу
Жадкевичу.

Проблемами технологии металлов он начал за-
ниматься в 1955 г. на Куйбышевском металлурги-
ческом заводе, куда был направлен после оконча-
ния техникума, где прошел путь от прессовщика
до начальника крупнейшего в стране прессового
цеха. Затем закончил Всесоюзный заочный поли-
технический институт и стал одним из ведущих
специалистов в области материаловедения и обра-
ботки металлов давлением. Под руководством
М. Л. Жадкевича было налажено производство за-
готовок и узлов из высокопрочных алюминиевых
и других сплавов для машино-, судо-, авиа-, раке-
тостроения.

В 1977 г. М. Л. Жадкевича перевели на работу
в Киевский зональный НИИ типового и экспери-
ментального проектирования жилых и обществен-
ных зданий, где он возглавил отделение экспери-
ментальных алюминиевых сооружений, разработал
технологии изготовления ряда алюминиевых изде-
лий. Под его руководством освоены технологии по
прессованию и изготовлению типовых и уникаль-
ных конструкций и пущены заводы строительных
алюминиевых конструкций в Броварах, Воронеже,
Хабаровске и Кишиневе.

В 1984 г. М. Л. Жадкевич перешел на работу в
ИЭС им. Е. О. Патона, с 1985 г. в должности ди-
ректора Опытного завода специальной электроме-
таллургии. В непростых условиях перестройки эко-
номики страны он сумел обеспечить успешную ра-
боту завода по созданию нового поколения обору-

дования и технологий электрошлакового литья за-
готовок для тяжелого и энергетического машинос-
троения, электронно-лучевой сварки крупногаба-
ритных узлов ракет из сверхпрочных алюминиевых
сплавов, упрочняющего и ремонтного напыления
лопаток газотурбоагрегатов и других деталей и уз-
лов энергетики, судостроения и оборонной про-
мышленности, решая организационные и научные
проблемы.

С 1993 по 2008 гг. М. Л. Жадкевич работал за-
местителем директора ИЭС им. Е. О. Патона по
научной работе и заведующим отделом новых фи-
зико-технических способов сварки и специальной
электрометаллургии. Им впервые разработаны но-
вые многокомпонентные сплавы на основе кобаль-
та и никеля для упрочняющих и ремонтных техно-
логий; научные основы моделирования сложных
процессов электрометаллургии, получения нанок-
ристаллических и других материалов с высокими
эксплуатационными качествами.

Теоретические и экспериментальные исследова-
ния М. Л. Жадкевича представляют интерес для
специалистов, работающих над проблемами разви-
тия сварки и родственных технологий. Он подго-
товил 4 доктотора наук и 3 кандидата наук, руко-
водил научным направлением. 

Михаил Львович — автор более 420 научных ра-
бот, в том числе восьми монографий. Оборудова-
ние, материалы и технологии, созданные под руко-
водством М. Л. Жадкевича, широко внедрены в
производство ответственных аэрокосмических кон-
струкций, энергетического оборудования, изделия
оборонной промышленности, приборостроение и
др. Они защищены несколькими десятками патен-
тов и авторских свидетельств, отмечены многими
медалями ВДНХ и грамотами.

Вклад М. Л. Жадкевича отмечен орденом Тру-
дового Красного Знамени, медалями, почетным зва-
нием «Заслуженный деятель науки и техники», Го-
сударственной премией Украины в области науки
и техники.
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Е. Ф. ПЕРЕПЛЕТЧИКОВУ — 70
20 июля исполняется 70 лет
кандидату технических наук,
известному специалисту в
области наплавки износос-
тойких и жаропрочных ста-
лей и сплавов, лауреату
премии Ленинского комсо-
мола в области науки и тех-
ники, старшему научному
сотруднику отдела физико-
металлургических процессов
наплавки износостойких и

жаропрочных сталей Института электросварки им.
Е. О. Патона Евгению Федоровичу Переплетчикову.

Е. Ф. Переплетчиков поступил на работу в Ин-
ститут электросварки им. Е. О. Патона в 1966 г.
после окончания сварочного факультета Киевского
политехнического института (ныне НТТУ —
«КПИ») по специальности «Оборудование и техно-
логия сварочного производства». За годы работы в
институте он прошел путь от инженера до
кандидату технических наук, старшего научного
сотрудника одного из ведущих отделов института.

Основные направления научной деятельности
юбиляра — исследования физико-металлургичес-
ких процессов при различных способах наплавки,
разработка наплавочного оборудования, наплавоч-
ных материалов и технологий наплавки деталей
различных машин и механизмов. Существенный
вклад внес Е. Ф. Переплетчиков в технологию
плазменно-порошковой наплавки. Им выполнены
комплексные исследования физико-химических,
физико-механических и технологических свойств
металлических порошков, полученных распылени-
ем жидкого металла водой и инертными газами,
разработаны требования к порошкам, применяемым
для плазменной наплавки. Полученные результаты
позволили создать ряд оригинальных составов нап-
лавочных порошков, которые широко используют-
ся в нашей стране и за рубежом. Он участвовал в
работах по стандартизации первых в нашей стране
порошков для нанесения покрытий, им разработан
ГОСТ 21448 на порошки сплавов для наплавки.

Е. Ф. Переплетчиков выполнил исследования и
разработал хромоникелевые наплавочные сплавы,
легированные бором и кремнием. Было изучено
влияние легирующих элементов на твердость нап-
лавленного металла, исследована горячая твердость
сплавов, определены их триботехнические характе-
ристики и стойкость против образования трещин.
Проведено исследование коррозионной стойкости
хромоникелевых сплавов в различных агрессивных
средах, изучен механизм их окисления в воде и во-
дяном паре, выявлены структурные составляющие
этих сплавов, оказывающих решающее влияние на
их коррозионную стойкость в различных средах.
Выполненные исследования позволили разработать
математическую модель, с помощью которой мож-
но с высокой точностью прогнозировать свойства
наплавленного металла системы никель–хром–
кремний–бор–железо.

Е. Ф. Переплетчиков внес заметный вклад в ис-
следования кобальтовых стеллитов. Им изучены
пути повышения стойкости этих сплавов против
образования трещин, исследовано влияние бора и
никеля на свойства этих сплавов, разработан ори-
гинальный наплавочный сплав на основе кобальта,
разработана технология производства порошков из
этого сплава, освоен его промышленный выпуск.

С непосредственным участием Евгения Федоро-
вича разработано оборудование для плазменной
наплавки, оснащенное оригинальными конструкци-
ями основных узлов. Внедрение технологии плаз-
менно-порошковой наплавки на ряде предприятий
Украины и России позволило повысить качество
наплавленного металла, увеличить в 2-3 раза про-
изводительность наплавки и улучшить условия тру-
да. О высоком уровне разработок юбиляра свиде-
тельствует закупка технологии плазменно-порош-
ковой наплавки предприятиями Болгарии, Гер-
мании, России, Чехии. Ряд разработок Е. Ф. Пе-
реплетчикова отмечен дипломами и медалями
ВДНХ СССР, благодарностями Президиума НАН
Украины и Киевского мэра. Им опубликовано
более 100 научных работ, в том числе 2 моног-
рафии, получено 26 авторских свидетельств и 2 па-
тента США.

Сердечно поздравляем юбиляров, желаем им
крепкого здоровья, счастья и благополучия!
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